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Stručná charakteristika problematiky úkolu:
V nanoelektronických zařízeních na bázi kovových (Au) vedení [1,3,4] a izolujících oxidových
(SiO2) zařízení [1,2] je rozhodující: (a) schopnost oxidové vrstvy efektivně odstínit elektrostatický
potenciál [1,2], jakož i (b) míra odolnosti oxidové vrstvy proti degradaci vlivem kontaminace
prosakujících nosičů náboje. Oba tyto vlivy určují efektivní elektronickou šířku vlastních vedení a
mohou být zodpovědné za případné hystereze proudovo-napěťových charakteristik.  Vhodným
nástrojem pro mapování těchto jevů, v jejichž důsledku dochází ke změnám povrchového
potenciálu (resp. výstupní práce) na nanoelektronických strukturách na bázi Au/SiO2 je Kelvinova
sondová mikroskopie [1,2,3,4], která je využívána v této diplomové práci.
Cíle diplomové práce:
1. Proveďte rešerši uvedené problematiky.
2. Pomocí elektronové litografie připravte vhodné struktury Au vedení na izolujícím podložním
SiO2.
3. Proveďte depozice krycích oxidových vrstev vhodné tloušťky metodou ALD.
4. Proveďte měření povrchového potenciálu metodou KPFM na takto připravených strukturách při
přiloženém elektrickém napětí.
5. Diskutujte efektivitu stínění elektrického potenciálu a odolnosti oxidové vrstvy proti
prosakování náboje a poměr těchto dvou příspěvků v závislosti na:
a) tloušťce oxidové vrstvy,
b) relativní vlhkosti okolního prostředí.

ABSTRACT
The diploma thesis deals with the experimental study of shielding effect of oxide
isolating layer on surface potential measured by Kelvin Probe Force Microscopy. For the
study of surface potential were created Au/SiO2 based nanostructures by Electron Beam
Lithography, Atomic Layer Deposition and Multilayer Deposition. Surface potential was
measured depending on the relative humidity and thickness of oxide isolating layer.
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ABSTRAKT
Tato diplomova´ pra´ce je zameˇˇrena´ na experimenta´ln´ı studium st´ın´ıc´ıho efektu oxidove´
izolacˇn´ı vrstvy na povrchovy´ potencia´l meˇˇreny´ Kelvinovy´m silovy´m mikroskopem. Pro
studium povrchove´ho potencia´lu byly vytvoˇreny struktury na ba´zi Au/SiO2 pomoc´ı
elektronove´ litografie a metod depozice monovrstev a multivrstev. Povrchovy´ potencia´l
byl zkoumany´ v za´vislosti na vlhkosti a tlousˇt’ce oxidove´ vrstvy.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
KPFM, SiO2, relativn´ı vlhkost.
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V nanoelektronicky´ch zarˇ´ızen´ıch na ba´zi kovovy´ch (Au) veden´ı a izoluj´ıc´ıch oxi-
dovy´ch (SiO2) zarˇ´ızen´ı je rozhoduj´ıc´ı schopnost st´ıneˇn´ı elektrostaticke´ho potencia´lu
prostupuj´ıc´ıho od kovovy´ch elektrod prˇes danou oxidovou vrstvu [1]. Prˇ´ıkladem
teˇchto zarˇ´ızen´ı jsou kov-izola´tor-kov (MIM - Metal-insulator-metal) struktury, kov-
izola´tor-polovodicˇ (MIS - Metal-insulator-semiconductor) struktury [2] a polem rˇ´ı-
zene´ tranzistory (FET - Field-effect transistor) [3].
Velikost st´ıneˇn´ı potencia´lu v za´sadeˇ za´vis´ı na relativn´ı permitiviteˇ charakteris-
ticke´ pro dany´ st´ın´ıc´ı materia´l, mnozˇstv´ı adsorbovane´ vody na povrchu [4, 5] a vy´sˇce
vrstvy oxidu nad elektrodami [1]. Vy´sˇka oxid˚u ma´ za´sadn´ı vliv na velikost nanoelek-
tronicky´ch a mikroelektronicky´ch zarˇ´ızen´ı a efektivn´ı elektrickou sˇ´ıˇrku vodicˇ˚u.
Jednou z experimenta´ln´ıch metod slouzˇ´ıc´ıch k charakterizaci st´ın´ıc´ıho efektu
oxidove´ vrstvy a pohybu na´boje na jej´ım povrchu je Kelvinova silova´ mikroskopie
(KPFM - Kelvin Probe Force Microscopy) [6]. Tato metoda umozˇnˇuje sn´ımat povr-
chovy´ potencia´l oxid˚u, z cˇehozˇ lze ukazovat na mnozˇstv´ı prosakuj´ıc´ıho na´boje prˇes
oxidovou vrstvu. Metoda KPFM ma´ velice dobre´ latera´ln´ı rozliˇsen´ı a d´ıky tomu je
pouzˇitelna´ pro loka´ln´ı detekci prˇesunu na´boje.
Forma´lneˇ je pra´ce rozdeˇlena do cˇtyrˇ cˇa´st´ı. Prvn´ı cˇa´st pra´ce se zaby´va´ pojedna´n´ım
o mikroskopii atoma´rn´ıch sil a Kelvinoveˇ silove´ mikroskopii. V druhe´ cˇa´sti je uvedena
kra´tka´ charakteristika dalˇs´ıch metod pro prˇ´ıpravu nanostruktur na ba´zi Au/SiO2
mezi neˇzˇ patrˇ´ı elektronova´ litografie, depozice atoma´rn´ıch vrstev, depozice multi-
vrstev a plazmove´ cˇiˇsteˇn´ı. Ve trˇet´ı cˇa´sti je pojedna´no o vlastnostech oxidove´ vrstvy,
o sˇ´ıˇren´ı na´boje na povrchu oxidovy´ch vrstev a prosakova´n´ı na´boje prˇes oxidovou
vrstvu. Posledn´ı cˇa´st se zaby´va´ experimenta´ln´ı prac´ı, a to prˇ´ıpravou vzork˚u pro




1 KELVINOVA SILOVA´ MIKROSKOPIE
Kelvinova silova´ mikroskopie (KPFM - Kelvin Probe Force Microscopy) je technika
zalozˇena´ na kombinaci mikroskopu atoma´rn´ıch sil (AFM - Atomic Force Microscopy)
a Kelvinovy sondy. Metoda byla vytvorˇena za u´cˇelem zkouma´n´ı kontaktn´ıho rozd´ılu
potencia´l˚u mezi vodivy´m hrotem AFM a povrchem zkoumane´ho materia´lu. Na
za´kladeˇ znalosti vy´stupn´ı pra´ce hrotu je pak mozˇne´ urcˇit vy´stupn´ı pra´ci vzorku.
Kromeˇ toho je vsˇak metoda citliva´ i na potencia´l vznikly´ v bl´ızkosti povrchu naku-
pen´ım elektricke´ho na´boje, cozˇ je obzvla´sˇteˇ d˚ulezˇite´ v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı te´to metody
na nevodivy´ch vzorc´ıch. Metoda KPFM byla poprve´ prˇedstavena roku 1991 Nonnen-
macherem et al. [7] a od te´ doby byla hojneˇ vyuzˇ´ıva´na pro charakterizaci elektricky´ch
vlastnost´ı povrch˚u kov˚u a polovodicˇ˚u a polovodicˇovy´ch zarˇ´ızen´ı. Je take´ pouzˇitelna´
pro meˇrˇen´ı elektricky´ch vlastnost´ı organicky´ch materia´lu a biologicky´ch zarˇ´ızen´ı [6].
Metodou KPFM je mozˇne´ d´ıky male´mu polomeˇru hrotu zkoumat rozd´ıly potencia´lu
v rozliˇsen´ı rˇa´du nanometr˚u. Pro lepsˇ´ı pochopen´ı metody KPFM je vhodne´ nejprve
uve´st neˇkolik informac´ı o principu funkce mikroskopu AFM a dalˇs´ıch metod sondove´
mikroskopie vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch prˇi meˇrˇen´ı elektrostaticky´ch sil.
1.1 Mikroskopie atoma´rn´ıch sil
Prvn´ı metodou vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı sondu (SPM - Scanning Probe Microscopy) byla metoda
rastrovac´ı tunelove´ mikroskopie (STM - Scanning Tunelling Microscopy) prˇedstavena
roku 1981 ve Sˇvy´carsku Gerdem Binnigem a Heinrichem Ro¨hrerem [8], kterˇ´ı za tento
objev z´ıskali Nobelovu cenu v roce 1986. V pr˚ubeˇhu experiment˚u prova´deˇny´ch po-
moc´ı rastrovac´ı tunelove´ mikroskopii bylo objeveno silove´ p˚usoben´ı mezi hrotem a
povrchem, ktere´ se stalo za´kladem pro mikroskopii atoma´rn´ıch sil (AFM - Atomic
Force Microscopy). V roce 1986 byl Gerdem Binnigem, Calvinem F. Quatem a Chris-
tophem Gerberem sestrojen prvn´ı mikroskop atoma´rn´ıch sil [9]. T´ımto mikroskopem
bylo mozˇne´ meˇrˇit za norma´ln´ıch podmı´nek bez nutnosti n´ızky´ch tlak˚u. Podstatnou
vy´hodou v˚ucˇi STM byla schopnost meˇrˇen´ı topografie nevodivy´ch materia´l˚u. Dalˇs´ı
metody SPM mikroskopie jsou rozdeˇleny podle zkoumane´ interakce mezi hrotem a
povrchem:
• Mikroskopie elektrostaticky´ch sil (EFM - Electrostatic Force Microscopy),
• Skenovac´ı kapacitn´ı mikroskopie (SCM - Scanning Capacitance Microscopy),
• Mikroskopie magneticky´ch sil (MFM - Magnetic Force Microscopy),
• Rastrovac´ı mikroskopie bl´ızke´ho pole (SNOM - Scanning Near-field Optical
Microscopy).
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1.1.1 Interakce hrotu s povrchem
Mikroskop atoma´rn´ıch sil je zalozˇen na zkouma´n´ı interakc´ı p˚usob´ıc´ıch mezi hrotem
AFM a povrchem zkoumane´ho materia´lu. Z experimenta´ln´ıho hlediska lze interakce
rozdeˇlit na:
• s´ıly vznikle´ v d˚usledku Pauliho vylucˇovac´ımu principu,




S´ıly vznikle´ v d˚usledku Pauliho vylucˇovac´ımu principu jsou odpudive´ s´ıly kra´tke´ho
dosahu, kde prˇi prˇibl´ızˇen´ı atomu˚ hrotu k atomu˚m na povrchu docha´z´ı k prˇekryvu
jejich elektronovy´ch obal˚u, a v d˚usledku toho k prˇesunu elektron˚u na vysˇsˇ´ı elek-
tronovou hladinu. Tento jev zp˚usobuje na´sledne´ odpuzova´n´ı atomu˚ hrotu od atomu˚
na povrchu vzorku. Mı´ra interakce zp˚usobene´ Pauliho vylucˇovac´ım principem ma´
pr˚ubeˇh potencia´lu u´meˇrny´ 1/R12. Van der Waalsovy s´ıly jsou prˇitazˇlive´ s´ıly da-
leke´ho dosahu a jejich pr˚ubeˇh potencia´lu je u´meˇrny´ 1/R6. Soucˇasne´ p˚usoben´ı teˇchto










kde R je vzda´lenost atomu hrotu od atomu na povrchu vzorku a σ je konstanta,
pro kterou plat´ı U (σ = R) = 0, kde prˇi hodnoteˇ R = 1, 12σ je potencia´ln´ı energie
mezi hrotem a povrchem minima´ln´ı. Celkovou s´ılu vyvolanou d˚usledkem Lennard-













Kapila´rn´ı s´ıly p˚usob´ı mezi hrotem a povrchem prˇi vlhkostech veˇtsˇ´ıch nezˇ nula.
Prˇi dostatecˇne´m prˇibl´ızˇen´ı hrotu k povrchu se mezi hrotem a povrchem vytva´rˇ´ı vodn´ı














kde γ je povrchove´ napeˇt´ı na rozhran´ı vody a vzduchu, V je mola´rn´ı objem,R mola´rn´ı
plynova´ konstanta, T teplota a pod´ıl p/pS prˇedstavuje relativn´ı vlhkost, prˇicˇemzˇ pS
je tlak nasyceny´ch par.
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Velikost kapila´rn´ı s´ıly Fc je da´na soucˇtem Laplaceovy s´ıly FL a s´ıly dane´ povr-
chovy´m napeˇt´ım FT [12, 13]:
Fc = FL + FT = ∆PA+ FT , (1.4)
kde Laplaceova s´ıla je definova´na soucˇinem kontaktn´ı plochy menisku mezi hrotem
a povrchem vzorku A a rozd´ılem tlak˚u vneˇ a uvnitrˇ menisku ∆P . Tento rozd´ıl tlak˚u
lze Kelvinovy´m polomeˇrem definovat vztahem [12]:
∆P = PW − P0 = γ
Rk
, (1.5)
kde PW je tlak vneˇ a P0 je tlak uvnitrˇ menisku [12].
Elektrostaticka´ s´ıla mu˚zˇe by´t zp˚usobena indukovany´mi na´boji na vzorku, ktere´
mohou vznikat prˇi jeho vy´robeˇ. Da´le elektrostaticka´ s´ıla p˚usob´ı mezi vodivy´m hrotem
a vodivy´m povrchem po prˇilozˇen´ı r˚uzne´ho potencia´lu na hrot a vzorek. Prˇi prˇedstaveˇ
syste´mu hrot - vzorek jako deskove´ho kondenza´toru je jeho kapacita C da´na pod´ılem





kde ε0 je permitivita vakua a εr je relativn´ı permitivita dielektrika mezi elektrodami.





kde ∆V je celkovy´ potencia´lovy´ rozd´ıl mezi hrotem a povrchem vzorku. Elektrosta-
tickou s´ılu mezi hrotem a vzorkem lze vyja´drˇit jako za´porneˇ vzatou parcia´ln´ı derivaci











Magneticke´ s´ıly by se projevily prˇi zkouma´n´ı feromagneticky´ch materia´l˚u nebo
v prˇ´ıtomnosti loka´ln´ıch elektricky´ch proud˚u [11].
1.1.2 Princip funkce AFM
Mikroskop atoma´rn´ıch sil je mikroskop rastruj´ıc´ı po rˇa´dc´ıch, kde v kazˇde´m bodeˇ
z´ıska´va´ informace o silove´m p˚usoben´ı mezi hrotem mikroskopu a povrchem vzorku
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a z teˇchto dat je postupneˇ z´ıska´n celkovy´ obraz topografie. Hrot mikroskopu je
umı´steˇn na ohebne´m rame´nku, na ktere´ je prˇena´sˇeno silove´ p˚usoben´ı mezi hrotem
a vzorkem. Na zadn´ı stranu rame´nka je zameˇrˇen svazek laseru. Tento svazek se od
rame´nka odra´zˇ´ı do fotodetektoru a pomoc´ı zmeˇny signa´lu na fotodetektoru je zjiˇsteˇn
ohyb nebo rotace rame´nka. Detekce vzda´lenosti mezi hrotem a vzorkem je zajiˇsteˇna
pomoc´ı zpeˇtne´ vazby a piezomanipula´toru. AFM je schopno meˇrˇit v r˚uzny´ch pra-
covn´ıch vzda´lenostech na principu detekce odpudivy´ch sil kra´tke´ho dosahu nebo
prˇitazˇlivy´ch van der Waalsovsky´ch sil daleke´ho dosahu. Podle pracovn´ı vzda´lenosti
a detekovany´ch sil lze AFM meˇrˇen´ı rozdeˇlit do trˇ´ı za´kladn´ıch mo´d˚u, jimizˇ jsou kon-
taktn´ı, bezkontaktn´ı a poklepovy´ mo´d [14].
1.1.3 Kontaktn´ı mo´d
V kontaktn´ım mo´du je hrot prˇibl´ızˇen ke vzorku azˇ na vzda´lenost p˚usoben´ı odpu-
divy´ch sil, ktere´ jsou v neusta´le´ rovnova´ze se silou vyvolanou prohnut´ım rame´nka.
Velikost teˇchto odpudivy´ch sil je v rozmez´ı od 10 do 1000 nN [11]. Pro meˇrˇen´ı v kon-
taktn´ım mo´du je vhodne´ zvolit rame´nko s malou tuhost´ı kv˚uli citlivosti na prohnut´ı
prˇi meˇrˇen´ı a mensˇ´ı destrukci povrchu vzorku a hrotu. S´ıla p˚usob´ıc´ı na hrot kolmo
k povrchu souvis´ı s vychy´len´ım rame´nka ∆z podle vztahu [14]:
F = k∆z, (1.9)
kde k je tuhost rame´nka za´visla´ na geometrii a na pouzˇite´m materia´lu v rozmez´ı
od 10−3 do 10 N/m [14].
Prˇi kontaktn´ım mo´du se vyuzˇ´ıvaj´ı dva rezˇimy, a to rezˇim konstantn´ı s´ıly a rezˇim
konstantn´ı vy´sˇky. Prˇi rezˇimu konstantn´ı s´ıly jsou informace z fotodetektoru vys´ıla´ny
do zpeˇtne´ vazby, ktera´ prˇivede odpov´ıdaj´ıc´ı napeˇt´ı na piezomanipula´tor, ktery´ vlivem
tohoto napeˇt´ı zmeˇn´ı svou velikost tak, aby prohnut´ı rame´nka bylo sta´le konstantn´ı.
Obrazova´ data jsou z´ıska´na z informac´ı o napeˇt´ı vys´ılane´ zpeˇtnou vazbou. Rezˇim
konstantn´ı s´ıly je na´rocˇneˇjˇs´ı na proveden´ı d´ıky vyuzˇit´ı zpeˇtne´ vazby, ale jej´ı vy´hodou
je mozˇnost meˇrˇen´ı vzork˚u s veˇtsˇ´ı drsnost´ı povrchu. Dalˇs´ı vy´hodou je mozˇnost nasta-
ven´ı prˇ´ıtlacˇne´ s´ıly, cˇ´ımzˇ zvysˇujeme zˇivotnost hrotu a docha´z´ı k mensˇ´ımu posˇkozen´ı
vzorku [14].
V rezˇimu konstantn´ı vy´sˇky nen´ı vyuzˇita zpeˇtna´ vazba a rame´nko se pohybuje
v konstantn´ı vy´sˇce nad povrchem. Obrazova´ data jsou z´ıska´na prˇ´ımo z prohnut´ı
rame´nka v za´vislosti na topografii vzorku. Vy´hodou tohoto rezˇimu je absence zpeˇtne´
vazby, d´ıky cˇemuzˇ je meˇrˇen´ı rychlejˇs´ı. Nevy´hodou je nutnost hladke´ho povrchu
vzorku pro meˇrˇen´ı, d´ıky cˇemuzˇ je tento rezˇim vhodny´ prˇi zobrazova´n´ı atoma´rneˇ
hladky´ch povrch˚u, prˇi nichzˇ nehroz´ı velke´ deformace hrotu nebo vzorku [14].
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1.1.4 Bezkontaktn´ı mo´d
V bezkontaktn´ım mo´du je hrot prˇibl´ızˇen ke vzorku na vzda´lenost p˚usoben´ı van der
Waalsovy interakce. V tomto mo´du je hrot drzˇen ve vetsˇ´ı vzda´lenosti (prˇiblizˇneˇ
10 – 100
◦
A). Na hrot v te´to vy´sˇce p˚usob´ı male´ s´ıly, rˇa´doveˇ v hodnota´ch 10−3 nN
[11]. Tyto male´ s´ıly by nebylo mozˇne´ detekovat prohnut´ım rame´nka, takzˇe detekce
spocˇ´ıva´ v meˇrˇen´ı zmeˇny rezonancˇn´ı frekvence rame´nka.
Vlastn´ı frekvence, ktere´ jsou charakteristicke´ pro kazˇde´ rame´nko (v rozmez´ı 10












kde l je de´lka rame´nka, E je Young˚uv modul pruzˇnosti, J je moment setrvacˇnosti
rame´nka, ρ je hustota, S je pr˚urˇez, m je hmotnost a kz je vlastn´ı tuhost rame´nka
a λi je numericky´ koeficient za´visly´ na oscilacˇn´ıch mo´dech. Hlavn´ı oscilacˇn´ı mo´dy
jsou λ1 = 3,52, λ2 = 22,04 a λ3 = 61,7.
Rame´nko s hrotem si lze prˇedstavit jako nehmotne´ rame´nko o dane´ tuhosti k,
kde na jednom konci rame´nka je lokalizovany´ hmotny´ bod o hmotnosti m a druhy´




u = u (t)
Obr. 1.1: Model rame´nka AFM mikroskopu. Prˇevzato a upraveno z [14].
Za prˇedpokladu, zˇe ω je frekvence oscilace piezooscila´toru, pak lze harmonicky´
kmitavy´ pohyb piezomanipula´toru definovat vztahem [14]:
u = u0 cos(ωt), (1.11)
kde u0 je maxima´ln´ı vy´chylka piezomanipula´toru. Pohybova´ rovnice syste´mu je tedy
rovna [14]
mz¨ = −k (z − u)− γz˙ + F0, (1.12)
kde vy´raz γz˙, u´meˇrny´ prvn´ı derivaci vy´chylky odpov´ıda´ odporovy´m sila´m prostrˇed´ı
(plyn, kapalina) a s´ıla F0 prˇedstavuje t´ıhovou s´ılu a dalˇs´ı s´ıly neza´visle´ na poloze
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hrotu od povrchu vzorku. Tato s´ıla F0 nema´ vliv na frekvenci, fa´zi ani na amplitudu,
pouze posouva´ rovnova´zˇnou polohu o hodnotu z1, kde prˇi substituci z = z1 + F0/k
je vy´sledna´ pohybova´ rovnice syste´mu rovna [14]:
mz¨1 + γz˙1 + kz1 = ku0 cosωt. (1.13)
Prˇi prˇibl´ızˇen´ı hrotu ke vzorku docha´z´ı k dalˇs´ımu p˚usoben´ı sil na rame´nko, jedn´ım
ze za´stupc˚u sil je s´ıla van der Waalsova FPS(z), kterou lze prˇi maly´ch oscilac´ıch kolem
polohy z0 vyja´drˇit pomoc´ı vztahu [14]:
FPS = FPS,0 +
∂F
∂z
(z0) · z(t) = FPS,0 + F ′z · z(t), (1.14)
kde F ′z je gradient sil mezi hrotem a povrchem vzorku ve vzda´lenosti z0 od povrchu.
Pohybova´ rovnice po prˇida´n´ı van der Waalsovy s´ıly a jej´ıho gradientu ma´ pote´ tvar
[14]:
mz¨ = −k (z − u)− γz˙ + F0 + FPS,0 + F ′z, (1.15)
ktera´ po zaveden´ı substituce z = z + (F0 + FPS,0) /k prˇecha´z´ı do tvaru [14]:
mz¨ + γz˙ + (k − F ′z) z = ku0 cosωt, (1.16)
kde gradient van der Waalsovy s´ıly zp˚usobuje zmeˇnu efektivn´ı tuhosti rame´nka dane´
vztahem [14]:
kef = k − ∂F
∂z
= k − F ′z. (1.17)
Pohybova´ rovnice 1.16 po zaveden´ı substituce ω20 = k/m, zaveden´ı soucˇinitele
tlumen´ı δ = γ/2m a vyja´drˇen´ım v oblasti komplexn´ıch cˇ´ısel α prˇecha´z´ı do tvaru
[14]:






α = ω20u0 cosωt. (1.18)
Prˇi prˇedpokladu rˇesˇen´ı ve tvaru komplexn´ıho vyja´drˇen´ı α ve tvaru α = ae−iωt
prˇecha´z´ı pohybova´ rovnice do tvaru [14]:
ae−iωt
(







Po vyja´drˇen´ı a u´praveˇ komplexn´ı amplitudy a z´ıska´me amplitudu oscilac´ı rame´nka












Kmita´n´ı rame´nka je posunuto o fa´zovy´ rozd´ıl ϕ(ω) od oscilac´ı piezomanipula´toru.










Dı´ky prˇ´ıtomnosti gradientu s´ıly F ′z docha´z´ı k posunu amplitudove´ krˇivky (obr.


















kde ωdrf je disipativn´ı rezonancˇn´ı frekvence syste´mu v prˇ´ıtomnosti odporovy´ch sil
prostrˇed´ı. Posunut´ı amplitudy v za´vislosti na frekvenci je pak u´meˇrne´ rozd´ılu rezo-
nancˇn´ı frekvence ωrf a disipativn´ı rezonancˇn´ı frekvence ωdrf podle vztahu [14]:













Obr. 1.2: Posunut´ı amplitudy v za´vislosti na frekvenci vlivem prˇ´ıtomnosti gradientu






Obr. 1.3: Pracovn´ı pozice beˇhem poklepove´ho modu. Prˇevzato a upraveno z [14].
1.1.5 Poklepovy´ mo´d
Poklepovy´ mo´d je kombinac´ı kontaktn´ıho a bezkontaktn´ıho mo´du. Rame´nko je roz-
kmita´no s velkou amplitudou (10 − 100 nm) a prˇi kmitech se hrot doty´ka´ povrchu
vzorku (obr. 1.3). Prˇi rastrova´n´ı d´ıky kmita´n´ı nedocha´z´ı k posuvu hrotu prˇ´ımo
po vzorku a docha´z´ı tak k redukci trˇec´ıch sil zp˚usobuj´ıc´ıch torzn´ı ohyb rame´nka.
V poklepove´m mo´du se na kmita´n´ı rame´nka pod´ıl´ı elasticke´ s´ıly vznikle´ beˇhem kon-
taktu hrotu s povrchem. Pohybovou rovnici pohybu rame´nka v poklepove´m mo´du
lze vyja´drˇit pomoc´ı vztahu [14]:




kde z0 je vzda´lenost rovnova´zˇne´ polohy rame´nka od bodu kontaktu s povrchem a s´ıla
FPS[z(t)] je kombinovana´ s´ıla van der Waalsovy s´ıly a elasticky´ch sil na povrchu.
1.2 Mikroskopie elektrostaticky´ch sil
Mikroskopie elektrostaticky´ch sil (EFM) [15] je technika zalozˇena´ na meˇrˇen´ı gradi-
ent˚u elektrostaticky´ch sil. Technika pracuje v bezkontaktn´ım mo´du ve velke´ vzda´le-
nosti od povrchu, kde nedocha´z´ı k p˚usoben´ı odpudivy´ch sil kra´tke´ho dosahu a p˚uso-
ben´ı kapila´rn´ıch, a kde ve velke´ mı´ˇre p˚usob´ı mezi hrotem a povrchem vzorku elek-
trostaticke´ s´ıly daleke´ho dosahu. Gradient elektrostaticke´ s´ıly zp˚usobuje zmeˇnu re-










kde f0 je rezonancˇn´ı frekvence rame´nka. Latera´ln´ı rozliˇsen´ı EFM je obecneˇ mno-
hem mensˇ´ı nezˇ rozliˇsen´ı AFM d´ıky velke´ vzda´lenosti hrotu od povrchu.
1.3 Sonda KPFM
Mezi vodivy´m hrotem a vzorkem je mozˇne´ meˇrˇit kontaktn´ı potencia´lovy´ rozd´ıl, ktery´
vytva´rˇ´ı kontaktn´ı napeˇt´ı VKPR. Kontaktn´ı napeˇt´ı souvis´ı s vy´stupn´ı prac´ı hrotu φhr




kde e je elementa´rn´ı elektricky´ na´boj. Vy´stupn´ı pra´ce je minima´ln´ı energie, ktera´ je
potrˇebna´ k uvolneˇn´ı elektronu z dane´ho materia´lu. Pro polovodicˇe a vodicˇe plat´ı, zˇe
velikost vy´stupn´ı pra´ce je rovna rozd´ılu energie mezi hladinou energie ve vakuu EV
a Fermiho hladinou EF . Pokud jsou vzorek a hrot v dostatecˇne´ vzda´lenosti d od sebe
a nejsou spojeny vodicˇem, nedocha´z´ı k ovlivneˇn´ı jejich Fermiho hladin (obr. 1.4 A).
Prˇi vodive´m spojen´ı dvou kov˚u dojde k vyrovna´n´ı jejich Fermiho hladin na stejnou
hodnotu. Tento jev je zp˚usoben prˇesunem elektron˚u z kovu s nizˇsˇ´ı vy´stupn´ı prac´ı do
kovu s vysˇsˇ´ı vy´stupn´ı prac´ı. Dojde k nabit´ı obou kov˚u a k vytvorˇen´ı napeˇt´ı VKPR
(obr. 1.4 B), ktere´ zp˚usobuje elektrickou s´ılu mezi hrotem a vzorkem v mı´steˇ kon-
taktu. Toto napeˇt´ı mezi hrotem a vzorkem mu˚zˇe by´t vynulova´no pomoc´ı extern´ıho
napeˇt´ı V0 (obr. 1.4 C). Napeˇt´ı V0 mus´ı mı´t stejnou velikost a opacˇnou polaritu nezˇ
napeˇt´ı VKPR. Prˇi zna´me´ hodnoteˇ vy´stupn´ı pra´ce hrotu a po zjiˇsteˇn´ı napeˇt´ı VKPR je
mozˇne´ podle vztahu 1.26 zjistit vy´stupn´ı pra´ci vzorku [6].
1.4 Funkce KPFM
Kelvinova silova´ mikroskopie je dvoukrokova´ metoda zkoumaj´ıc´ı elektricke´ interakce
mezi vodivy´m hrotem AFM a substra´tem. V prvn´ım kroku je z´ıska´na topografie
vzorku pomoc´ı bezkontaktn´ıho (kapitola 1.1.4) nebo poklepove´ho mo´du (kapitola
1.1.5) v jednom rˇa´dku z celkove´ oblasti rastru. V druhe´m kroku je hrot umı´steˇn
do vzda´lenosti h nad povrchem vzorku. V te´to vzda´lenosti hrot op´ıˇse profil rˇa´dku
z´ıskany´ v prvn´ım kroku. Umı´steˇn´ım hrotu do vzda´lenosti h nad povrchem se zamez´ı

























Obr. 1.4: Zna´zorneˇn´ı energiovy´ch hladin, kde: hrot a vzorek jsou od sebe ve
vzda´lenosti d a nejsou spojeny vodicˇem (A), hrot a vzorek jsou spojeny vodicˇem
(B), mezi hrot a vzorek je prˇivedeno extern´ı napeˇt´ı V0, ktere´ nuluje napeˇt´ı VKPR
(C). Prˇevzato a upraveno z [6].




Obr. 1.5: Pohyb hrotu. Prˇevzato a upraveno z [14].
Mezi hrot a povrch vzorku je ve druhe´m kroku meˇrˇen´ı prˇivedeno stejnosmeˇrne´
napeˇt´ı (V0) a strˇ´ıdave´ napeˇt´ı (V∼). V∼ slouzˇ´ı k rozkmita´n´ı rame´nka a generuje tak
zmeˇny elektricky´ch sil mezi hrotem a povrchem. Celkova´ elektrostaticka´ s´ıla je pro







kde ∆V je da´no rozd´ılem napeˇt´ı prˇilozˇene´ho na hrot a VKPR napeˇt´ım. Celkove´ ∆V
lze zapsat vztahem [6]:
∆V = Vhr ± VKPR = (V0 ± VKPR) + V∼ sinωt, (1.28)
kde znak (±) za´vis´ı na tom, jestli je napeˇt´ı V0 prˇivedeno na vzorek (+) nebo na hrot
(−).
Ze vztahu 1.27 po zaveden´ı substituce ze vztahu 1.28 z´ıska´me vztah definuj´ıc´ı
celkovou elektrostatickou s´ılu mezi hrotem a vzorkem jako [6]:
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[(V0 ± VKPR) + V∼ sinωt]2. (1.29)
Po dalˇs´ıch u´prava´ch vztahu pro elektrostatickou s´ılu lze celkovou vy´slednou s´ılu

















V 2∼[cos (2ωt)− 1]. (1.32)
FDC definuje konstantn´ı pr˚uhyb AFM rame´nka. Fω slouzˇ´ı k meˇrˇen´ı kontaktn´ıho
potencia´lu mezi hrotem a vzorkem, kde se napeˇt´ı V0 nastavuje pomoc´ı zpeˇtne´ vazby
tak, aby s´ıla Fω prˇi frekvenci ω byla nulova´. K vynulova´n´ı s´ıly Fω dojde v prˇ´ıpadeˇ,
kdy napeˇt´ı V0 je rovno napeˇt´ı VKPR podle vztahu 1.31. Hodnoty V0 jsou z´ıska´ny
v kazˇde´m bodeˇ na povrchu a ulozˇeny do pameˇti. Z teˇchto hodnot lze na´sledneˇ z´ıskat
hodnoty povrchove´ho potencia´lu na vzorku [6]. S´ıla F2ω hraje roli prˇi meˇrˇen´ı kapa-
citn´ı mikroskopie [17, 18].
1.5 Meˇrˇ´ıc´ı aparatura
1.5.1 Mikroskop atoma´rn´ıch sil
Vsˇechna meˇrˇen´ı mikroskopie atoma´rn´ıch sil a Kelvinovy silove´ mikroskopie byla
prova´deˇna na prˇ´ıstroji NTEGRA Prima (obr. 1.6 A) od spolecˇnosti NT-MDT [19].
Sestava je slozˇena´ s piezomanipula´toru, sn´ımac´ı hlavy (obr. 1.6 B), opticke´ apara-
tury, rˇ´ıd´ıc´ı jednotky s pocˇ´ıtacˇem a antivibracˇn´ıho syste´mu. Pro meˇrˇen´ı topografie
vzork˚u v te´to pra´ci byly pouzˇity krˇemı´kove´ hroty pro poklepova´ meˇrˇen´ı NSG10 od
spolecˇnosti NT-MDT s rezonancˇn´ı frekvenc´ı 240 kHz a se zakrˇiven´ım hrotu prˇiblizˇneˇ
6 nm. Da´le byly pouzˇity krˇemı´kove´ hroty pro kontaktn´ı meˇrˇen´ı CSG10 s tuhost´ı
0,11 N/m takte´zˇ od spolecˇnosti NT-MDT. Pro meˇrˇen´ı metodou KPFM byly pouzˇity
krˇemı´kove´ hroty NSG10/Au pokryte´ vrstvou zlata se zakrˇiven´ım hrotu prˇiblizˇneˇ
35 nm. Prˇiveden´ı napeˇt´ı na vzorek umı´steˇny´ v mikroskopu bylo uskutecˇneˇno pomoc´ı
extern´ıho napeˇt’ove´ho zdroje s mozˇnost´ı nastaven´ı potencia´love´ho rozd´ılu mezi elek-
trodami od 0 V do 16 V. Napeˇt´ı bylo vedene´ koaxia´ln´ım kabelem uzemneˇny´m na
zemn´ıc´ı elektrodeˇ napeˇt’ove´ho zdroje.
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Obr. 1.6: Mikroskop NTEGRA Prima (A). Sn´ımac´ı hlava s na´stavcem na hrot (B).

















tok dus´ıku tok dat
Obr. 1.7: Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı aparatury na regulaci vlhkosti. Prˇevzato a upra-
veno z [20]
.
Pro regulaci a kontrolu relativn´ı vlhkosti prˇi meˇrˇen´ı AFM a KPFM metodou
byla vyuzˇita aparatura regulace vlhkosti vyrobena´ na u´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı
(sche´ma aparatury na obr. 1.7). Regulace vlhkosti je zajiˇsteˇna automatizovanou
rˇ´ıd´ıc´ı jednotkou, ktera´ je schopna v rea´lne´m cˇase regulovat tok dus´ıku a ovla´dat dva
samostatne´ zav´ırac´ı ventily. Prvn´ı ventil zajiˇst’uje tok cˇiste´ho dus´ıku do komory (obr.
1.8), ktery´ snizˇuje relativn´ı vlhkost v te´to komorˇe. Druhy´ ventil zajiˇst’uje tok dus´ıku
do na´doby s vodou, ve ktere´ dojde k promı´cha´n´ı dus´ıku s vodou a cˇa´st molekul vody
je pote´ strha´va´na spolu s dus´ıkem do komory na regulaci vlhkosti a zvysˇuje se tak
relativn´ı vlhkost v komorˇe.
Rˇ´ızen´ı ventil˚u je prova´deˇno pomoc´ı elektronicke´ jednotky spojene´ s pocˇ´ıtacˇem
prˇes USB (Arduino). Zada´va´n´ı hodnot (mı´ra otevrˇen´ı redukcˇn´ıho ventilu) do Ar-
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duina a vy´pis informac´ı o aktua´ln´ım toku dus´ıku, teploteˇ a relativn´ı vlhkosti zajiˇst’uje
program Humidity Controller (platforma .NET) [21].
Rea´lne´ rozmez´ı relativn´ı vlhkosti, ktere´ je mozˇne´ dosa´hnout v aparaturˇe je prˇibli-
zˇneˇ od 2 % do 75 % relativn´ı vlhkosti bez zahrˇ´ıva´n´ı na´doby s vodou. Stabilita regulo-
vany´ch hodnot relativn´ı vlhkosti je r˚uzna´ pro r˚uzna´ nastaven´ı vlhkosti. Prˇi nastaven´ı
5 % relativn´ı vlhkosti je odchylka vlhkost´ı asi 1 %, ale pro nastaven´ı vlhkost´ı 20 %
a 40 % je odchylka vlhkosti za´visla´ na okoln´ıch podmı´nka´ch a pohybuje se v rozmez´ı
od ±2 % do ±4 % relativn´ı vlhkosti.
Obr. 1.8: Komora na regulaci vlhkosti samostatneˇ a umı´steˇna na AFM mikroskopu.
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2 DALSˇI´ POUZˇITE´ TECHNIKY
Pro prˇ´ıpravu vzork˚u v te´to pra´ci bylo vyuzˇito neˇkolik dalˇs´ıch technik pro vy´robu
zlaty´ch struktur na podlozˇn´ım SiO2 a pro depozici oxidove´ vrstvy. Teˇmito meto-
dami byly litografie elektronovy´m svazkem, metoda iontove´ho naprasˇova´n´ı, depozice
atoma´rn´ıch vrstev a Plazmove´ cˇiˇsteˇn´ı.
2.1 Elektronova´ litografie
Metoda elektronove´ litografie je technika urcˇena´ k vy´robeˇ mikro a nanostruktur po-
moc´ı masky. Metoda je zalozˇena´ na koncepci za´pisu elektronovy´m svazkem. Za´pis
elektronovy´m svazkem prob´ıha´ zejme´na dveˇma mozˇny´mi tvary svazk˚u, a to lito-
grafiı s bodovy´m svazkem a litografiı s tvarovany´m svazkem [22]. Litografie s bo-
dovy´m svazkem (Gaussovsky´m svazkem) je vyuzˇ´ıva´na v rastrovac´ım elektronove´m
mikroskopu (SEM - Scanning Electron Microscopy).
Prˇi elektronove´ litografii docha´z´ı k oza´rˇen´ı polymern´ı la´tky, tzv. rezistu. Tento
rezist oza´rˇen´ım meˇn´ı svou vnitrˇn´ı strukturu. V litografii jsou pouzˇ´ıva´ny dva typy
rezist˚u, a to pozitivn´ı (vy´sledna´ struktura vznikne v mı´steˇ oza´rˇen´ı elektronovy´m
svazkem, kde dojde k porusˇen´ı vnitrˇn´ıch vazeb v rezistu) a negativn´ı (vy´sledna´
struktura vznikne v mı´steˇ neoza´rˇene´m elektronovy´m svazkem, kde dojde ke zpevneˇn´ı
vnitrˇn´ıch vazeb v rezistu).
Vy´roba litograficky´ch struktur byla provedena na kombinovane´m elektronove´m
mikroskopu SEM/FIB Lyra3 XMH firmy Tescan [23]. Tento mikroskop je kombinac´ı
elektronove´ho mikroskopu a techniky zvane´ fokusovany´ iontovy´ svazek (FIB – Focus
ion beam).
2.2 Depozice atoma´rn´ıch vrstev
Depozice atoma´rn´ıch vrstev (ALD - Atomic Layer Deposition) je technika urcˇena´
k nana´sˇen´ı tenky´ch vrstev z plynne´ fa´ze. Technika ALD typoveˇ patrˇ´ı do rodiny
technik chemicke´ depozice z plynne´ fa´ze. Proces ALD je tvorˇen pulzn´ı depozic´ı
plynne´ho chemicke´ho prekurzoru do komory. Tento prekurzor vytvorˇ´ı monovrstvu
na povrch vzorku se ktery´m zreaguje. Prˇebytecˇny´ prekurzor je po vytvorˇen´ı mono-
vrstvy odcˇerpa´n a vytlacˇen inertn´ım plynem. V dalˇs´ım kroku je do komory vypusˇteˇn
oxidacˇn´ı prekurzor, ktery´ zreaguje s prˇedchoz´ı vrstvou a vytvorˇ´ı tak opeˇt jednu
monovrstvu druhe´ho prekurzoru. Opakova´n´ım teˇchto dvou pulzn´ıch proces˚u jsou
vytvorˇeny ultratenke´ vrstvy materia´lu. Pocˇtem pulz˚u je pote´ mozˇne´ kontrolovat
konecˇnou tlousˇt’ku vy´sledne´ vrstvy vytvorˇene´ v ALD [24].
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Pro nana´sˇen´ı oxidovy´ch vrstev SiO2 byl vyuzˇit prˇ´ıstroj Atomic Layer Deposition
system Fiji 200 [25]. Prˇi depozici byla nastavena teplota v ALD na 200 ◦C. Rychlost
depozice oxidove´ vrstvy byla 0,63 A˚ za cyklus, kde jeden cyklus trval prˇiblizˇneˇ 60
vterˇin.
2.3 Depozice multivrstev
Pro depozici zlaty´ch multivrstev slouzˇ´ı metoda iontove´ho naprasˇova´n´ı. Metodu
iontove´ho naprasˇova´n´ı zajiˇst’uje aparatura Kaufman pracuj´ıc´ı za vysoke´ho vakua.
Nı´zke´ho tlaku (2 · 10−7 mbar) v aparaturˇe je dosazˇeno pomoc´ı prˇedcˇerpa´n´ı rotacˇn´ı
vy´veˇvou, pote´ turbomolekula´rn´ı vy´veˇvou a v posledn´ı fa´zi cˇerpa´n´ım kryovy´veˇvou.
Nana´sˇen´ı zlaty´ch vrstev je zajiˇsteˇno iontovy´m zdrojem se sˇiroky´m svazkem, ktery´
ionizuje argon a vytva´rˇ´ı tak argonove´ ionty dopadaj´ıc´ı na zlaty´ tercˇ, ze ktere´ho jsou
odpra´sˇene´ atomy zlata. Tyto atomy zlata dopadaj´ı na substra´t a vytva´rˇ´ı zde tenkou
vrstvu. Zvolen´ım vhodne´ doby depozice lze prˇipravit vrstvy deponovane´ho zlata o
pozˇadovane´ tlousˇt’ce. Kontrola tlousˇt’ky deponovane´ vrstvy je zajiˇsteˇna tlousˇt’komeˇr.
2.4 Plazmove´ cˇiˇsteˇn´ı a lepta´n´ı
Plazmove´ lepta´n´ı je efektivn´ı zp˚usob cˇiˇsteˇn´ı vzork˚u bez pouzˇ´ıva´n´ı nebezpecˇny´ch roz-
pousˇteˇdel. Tato metoda je da´le schopna´ odstranˇovat vrstvu rezistu o dane´ tlousˇt’ce.
Za´kladn´ımi cˇa´stmi prˇ´ıstroje na plazmove´ lepta´n´ı jsou vakuova´ komora, vakuova´
pumpa a vysokofrekvencˇn´ı genera´tor tvorˇ´ıc´ı plazmu [26]. V prvn´ı cˇa´sti je komora se
vzorkem vycˇerpa´na pod hodnotu 0,1 mbar a je nastavena teplota paletky na ohrˇ´ıva´n´ı
vzorku uvnitrˇ komory. Pote´ jsou do te´to komory vpousˇteˇny pracovn´ı plyny, jimizˇ
jsou v prˇ´ıpadeˇ te´to pra´ce kysl´ık a argon v pomeˇru 4 : 1, dokud se tlak nedostane na
pracovn´ı hodnotu 0,5 mbar. Po dosazˇen´ı pracovn´ıho tlaku je zapnut genera´tor tvorˇ´ıc´ı
kysl´ıkovou plazmu, ktera´ je tvorˇena´ kysl´ıkovy´mi radika´ly a molekulami kysl´ıku. Tyto
radika´ly a molekuly jsou schopne´ rychle´ho lepta´n´ı polymer˚u a organicky´ch materia´l˚u
za vzniku oxidu uhlicˇite´ho a vody. Prˇi beˇhu genera´toru jsou do komory neusta´le
vpousˇteˇny cˇerstve´ pracovn´ı plyny a odcˇerpa´va´ny zreagovane´ plyny. Po dokoncˇen´ı
plazmove´ho cˇiˇsteˇn´ı je zastaven prˇ´ıvod pracovn´ıch plyn˚u a probeˇhne cˇiˇsteˇn´ı komory.
Cˇiˇsteˇn´ı komory prob´ıha´ za neusta´le´ho vha´neˇn´ı plynu do komory a jeho odcˇerpa´va´n´ı.
Plazmova´ cˇiˇsteˇn´ı a lepta´n´ı rezist˚u v te´to pra´ci prob´ıhala na prˇ´ıstroji Resist
stripper NANO Plasma cleaner [27] od spolecˇnosti Diener.
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3 OXIDOVA´ VRSTVA
Po objeven´ı tranzistorove´ho efektu se zacˇal rozma´hat vy´zkum polovodicˇovy´ch ma-
teria´l˚u, mezi nimizˇ byly krˇemı´kove´ a germaniove´ krystaly, d´ıky povrchovy´m vlastnos-
tem a stabiliteˇ PN prˇechod˚u na nich vyrobeny´ch. Objeven´ı terma´ln´ıho r˚ustu vrstvy
oxidu krˇemicˇite´ho zapocˇalo sˇiroke´ rozsˇ´ıˇren´ı krˇemı´k-tranzistorove´ technologie. Tato
vrstva oxidove´ho izola´toru nasˇla uplatneˇn´ı jako kryc´ı vrstva proti difuzi necˇistot na
krˇemı´k. Da´le je schopna´ oddeˇlit vodive´ kovove´ elektrody od polovodicˇ˚u a jednotlive´
cˇa´sti integrovany´ch obvod˚u [28]. Oxidova´ vrstva je d˚ulezˇitou soucˇa´st´ı mikro/nano
elektromechanicky´ch zarˇ´ızen´ı, jako jsou diody, rezistory a stala se za´kladem pro MIM
(kov-izola´tor-kov struktura) a MOS (kov-izola´tor-polovodicˇ struktura) struktury.
V dnesˇn´ı dobeˇ ma´ velke´ vyuzˇit´ı ve vy´robeˇ MOSFET (Metal–oxide–semiconductor
field-effect transistor) polem rˇ´ızeny´ch tranzistor˚u.
Existuje neˇkolik za´kladn´ıch technik slouzˇ´ıc´ıch k vy´robeˇ oxidove´ vrstvy na substra´-
tech. Terma´ln´ı oxidace krˇemı´kove´ho waferu, ktera´ prob´ıha´ prˇi teplota´ch od 800 −







aguje povrchova´ vrstva krˇemı´ku s molekulami kysl´ıku za vzniku SiO2. Tato metoda
oxidace je pomalejˇs´ı a le´pe kontrolovatelna´.
”
Mokra´“ oxidace se vyznacˇuje asi 10×
veˇtsˇ´ı rychlost´ı, kde SiO2 je tvorˇeno reakc´ı krˇemı´ku s molekulami vody za vzniku od-
padn´ıch molekul vod´ıku. Teˇmito metodami lze dosa´hnout velky´ch tlousˇteˇk oxidove´
vrstvy v rozmez´ı od neˇkolika nanometr˚u po jednotky mikrometr˚u [29]. Dalˇs´ımi me-
todami, uzˇ´ıvany´mi vy´hradneˇ pro nana´sˇen´ı tenky´ch vrstev oxidu s velkou prˇesnost´ı
a uniformitou, jsou plazmova´ chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze a depozice atoma´rn´ıch
vrstev, o n´ızˇ bylo v´ıce rˇecˇeno v kap. 2.2.
Za´kladn´ı strukturn´ı jednotka pevny´ch forem oxidu krˇemicˇite´ho je tetraedr s ato-
mem krˇemı´ku uprostrˇed a se cˇtyrˇmi kysl´ıky v roz´ıch tetraedru. Vazebny´ u´hel mezi
O - Si - O je ve vsˇech forma´ch oxidu stejny´. Teˇmito formami jsou krystalicka´, skelna´
a amorfn´ı. Du˚lezˇitou vlastnost´ı oxidu krˇemicˇite´ho je jeho optima´ln´ı relativn´ı per-
mitivita, ktera´ je dostatecˇneˇ vysoka´ pro pouzˇit´ı jako dielektrika do kondenza´toru
a dostatecˇneˇ n´ızka´ pro rychlou RC odezvu vodicˇ˚u o odporu R st´ıneˇne´ho oxidovou
vrstvou. Relativn´ı permitivita oxidu krˇemicˇite´ho je εr = 3,7−3,9 [29]. Odolnost SiO2
vrstvy v˚ucˇi elektricke´mu poli je definova´na jako dielektricka´ pevnost (∼ 107 V/cm),
ktera´ definuje velikost nejnizˇsˇ´ıho napeˇt´ı, prˇi ktere´m dojde k pr˚urazu dielektrika
o dane´ tlousˇt’ce. S dielektrickou pevnost´ı souvis´ı vysoky´ meˇrny´ elektricky´ odpor
(∼ 1017 Ω cm), ktery´ deˇla´ z SiO2 vrstvy velmi dobry´ izola´tor.
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3.1 Transport na´boje
Castagne et al. [2] vytvorˇily model prˇesouva´n´ı na´boje izolacˇn´ı vrstvou o tlousˇt’ce
di umı´steˇnou na vodive´m substra´tu, kde vodivy´ substra´t i izolacˇn´ı vrstva ma´ ne-
konecˇnou de´lku na osa´ch x a y . Na te´to strukturˇe je umı´steˇna rˇ´ıd´ıc´ı elektroda
(Gate), ktera´ ma´ nekonecˇny´ rozmeˇr na ose y a konecˇny´ rozmeˇr na ose x. Sche´ma
struktury je na obra´zku 3.1.
di
v y x
Obr. 3.1: Sche´ma MIM (kov-izola´tor-kov) zarˇ´ızen´ı. Prˇevzato a upraveno z [2].
Pohyb na´boje po povrchu izola´toru je charakterizova´n povrchovou rezistivitou
R (Ω/ ). Pohyb na´boje skrz vrstvu izola´toru je definova´n meˇrny´m objemovy´m
odporem ρ (Ω cm). Prˇi aplikaci strˇ´ıdave´ho napeˇt´ı v exp (jωt) na strukturu lze tok
na´boje rozdeˇlit do neˇkolika slozˇek:
• proud i1 skrz izola´tor pod rˇ´ıd´ıc´ı elektrodou
• proud i2 prˇes nab´ıjeny´ kondenza´tor mezi elektrodou a substra´tem
• proud i3, vznikly´ d´ıky pohybu na´boje mimo elektrodu








ωv exp (jωt), (3.2)
kde S je plocha elektrody a εi je relativn´ı permitivita izolacˇn´ı vrstvy v dane´m mı´steˇ.
Pro vy´pocˇet proudu i3 je mozˇne´ pouzˇ´ıt obvod ekvivalentn´ı dane´mu syste´mu,
jehozˇ sche´ma je na obra´zku 3.2. Pouzˇit´ım tohoto obvodu a zaveden´ım substituc´ı
x20 = ρdi/R pro vzda´lenost pohybu na´boje mimo rˇ´ıd´ıc´ı elektrodu a τ = ρεiε0
je mozˇne´ vyja´drˇit potencia´l na povrchu izola´toru jako funkci polohy a cˇasu podle























Obr. 3.2: Obvod ekvivalentn´ı MIM zarˇ´ızen´ı. Prˇevzato a upraveno z [2].










kde P je obvod elektrody. Prˇi zaveden´ı sinusove´ho napeˇt´ı je mozˇne´ vztah 3.3 inte-






v exp (jωt). (3.5)
Castagne et al. [2] zkoumali vliv relativn´ı vlhkosti na velikost povrchove´ho od-
poru u vrstev vytvorˇeny´ch z krˇemicˇity´ch lak˚u, anorganicke´ho skla a organicky´ch
monomolekula´rn´ıch vrstev. Ho et al. [30] provedli tato meˇrˇen´ı na SiO2 vrstveˇ a ob-
jevili rychly´ linea´rn´ı pokles povrchove´ho odporu, ktery´ prˇi 20 % relativn´ı vlhkosti
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Obr. 3.3: Za´vislost povrchove´ho odporu na relativn´ı vlhkosti. Prˇevzato a upraveno
z [2].
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3.1.1 Sˇ´ıˇren´ı povrchove´ho na´boje
Hedborg et al. [31] provedli pokus zaby´vaj´ıc´ı se prˇesunem na´boje na hydrofobn´ı
a hydrofiln´ı vrstveˇ oxidu krˇemicˇite´ho. Pouzˇili techniku slouzˇ´ıc´ı k detekci fotoindu-
kovane´ho elektricke´ho signa´lu z´ıskane´ho z tenke´ho Pt-MOS kondenza´toru pulzn´ım
sveˇtlem. Touto technikou nameˇrˇili sn´ımek povrchove´ho potencia´lu nad Pt elek-
trodami. Z nich z´ıskali informace o migraci na´boje z platinove´ elektrody a jej´ıho
vyb´ıjen´ı. Na hydrofobn´ım povrchu bez osˇetrˇen´ı kyselinou chlorovod´ıkovou nedocha´-
zelo k zˇa´dne´ migraci na´boje z Pt elektrody (obr. 3.4 (A) nahorˇe). Po osˇetrˇen´ı struk-
tury kyselinou chlorovod´ıkovou (obr. 3.4 (A) dole) docha´zelo k nahromadeˇn´ı na´boje
na hraneˇ elektrody. Na hydrofiln´ım povrchu SiO2 bez osˇetrˇen´ı pomoc´ı HCl docha´zelo
k nahromadeˇn´ı na´boje na okraji elektrody (obr. 3.4 (B) nahorˇe). Po osˇetrˇen´ı struk-
tury pomoc´ı HCl docha´zelo k sˇ´ıˇren´ı povrchove´ho na´boje mimo Pt elektrodu. Toto
sˇ´ıˇren´ı na´boje je zrˇetelneˇ videˇt na obra´zku 3.4 (B) (dole), v podobeˇ sveˇtlejˇs´ıho kruhu
vneˇ elektrody.



















Obr. 3.4: Sn´ımek nabity´ch (A) hydrofobn´ıch struktur neosˇetrˇeny´ch (nahorˇe)
a osˇetrˇeny´ch pomoc´ı HCl (dole). (B) Hydrofiln´ıch struktur neosˇetrˇeny´ch (nahorˇe)
a osˇetrˇeny´ch pomoc´ı HCl (dole). Prˇevzato a upraveno z [31].
K sˇ´ıˇren´ı povrchove´ho potencia´lu docha´z´ı od loka´lneˇ nabity´ch povrchovy´ch struk-
tur. Verdaguer et al. [32] pomoc´ı vodive´ho hrotu KPFM byli schopni prˇive´st napeˇt´ı
na hrot a t´ımto napeˇt´ım nab´ıt izolovane´ struktury grafenu. Rozd´ıl kontaktn´ıho po-
tencia´love´ho rozd´ılu po prˇiveden´ı napeˇt´ı na strukturu rostl s dobou prˇilozˇen´ı hrotu ke
grafenove´ strukturˇe a linea´rneˇ rostl s velikost´ı napeˇt´ı na hrotu. V dalˇs´ım kroku zkou-
mali vyb´ıjen´ı te´to struktury, kde se cˇa´st na´boje odva´deˇla po povrchu vrstvy SiO2,
na n´ızˇ byla grafenova´ struktura umı´steˇna. Rychlost tohoto vyb´ıjen´ı se zvysˇovala s
rostouc´ı relativn´ı vlhkost´ı.
Mozˇnosti nab´ıjen´ı izolovane´ struktury vyuzˇili Shen et al. [33], kterˇ´ı zkoumali
prˇesun na´boje mezi izolovany´mi strukturami redukovane´ho oxidu grafenu. Osamo-
cenou strukturu oxidu grafenu lezˇ´ıc´ı na SiO2 substra´tu rozdeˇlili na trˇi cˇa´sti. Topogra-
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ficky´ sn´ımek pomoc´ı poklepove´ho mo´du a sn´ımek rastrovac´ım polarizacˇn´ım silovy´m
mikroskopem (SPFM - Scanning Polarization Force Microscopy) jsou zna´zorneˇny
na obra´zku 3.5 (a) a 3.5 (b). Na prostrˇedn´ı cˇa´st prˇilozˇili hrotem napeˇt´ı 12 V po dobu
jedne´ minuty. Na´sledny´m meˇrˇen´ım pomoc´ı KPFM a poklepove´m mo´du AFM teˇchto
struktur objevili, zˇe cˇa´st na´boje z prostrˇedn´ı cˇa´sti struktury prˇesˇla na okrajove´
cˇa´sti struktury. Dı´ky prˇitazˇlive´ elektrostaticke´ s´ıle mezi hrotem a nabitou struktu-
rou dosˇlo k meˇrˇen´ı vysˇsˇ´ı topografie v poklepove´m mo´du (obr. 3.5 (c)), kde se meˇrˇene´
vy´sˇky na cˇa´stech rGO oznacˇeny´ch jako 1, 2, 3 zvy´sˇily o 18 nm, 40 nm a 2 nm oproti
p˚uvodn´ım hodnota´m prˇed nabit´ım. Velikosti povrchove´ho potencia´lu na cˇa´stech rGO
byly 1, 2 V, 2, 0 V a 0, 4 V (obr. 3.5 (d)).
Obr. 3.5: Topograficky´ sn´ımek separovany´ch cˇa´st´ı rGO (a), SPFM sn´ımek (b),
sn´ımky porˇ´ızene´ po nabit´ı struktur v poklepove´m mo´du (c) a KPFM mikroskopem
(d). Prˇevzato a upraveno z [33].
V dalˇs´ı cˇa´sti Shen et al. [33] studovali zmeˇny velikosti povrchove´ho potencia´lu na
separovany´ch rGO cˇa´stech po nabit´ı jedne´ z nich v za´vislosti na cˇase a na vzda´lenosti
oddeˇleny´ch cˇa´st´ı. K nejveˇtsˇ´ımu prˇesunu na´boje docha´zelo prˇi male´ vzda´lenosti oddeˇ-
leny´ch struktur a velke´ sˇ´ıˇrce te´to vytvorˇene´ mezery.
Teˇchto poznatk˚u vyuzˇil ve sve´ pra´ci Konecˇny´ et al. [34], kde zkoumal prˇesun
na´boje z izolovane´ grafenove´ struktury (nabite´ vodivy´m hrotem AFM) na zemn´ıc´ı
elektrodu. T´ımto zp˚usobem mohl jasneˇ definovat hodnotu nulove´ho potencia´lu a zkou-
mat tak absolutn´ı hodnotu prˇesunu na´boje z izolovane´ struktury. Tento prˇesun
na´boje byl meˇrˇen metodou KPFM jako snizˇova´n´ı kontaktn´ıho potencia´love´ho rozd´ılu
mezi zemn´ıc´ı elektrodou a izolovanou grafenovou strukturou. Meˇrˇen´ı prob´ıhala nad
danou strukturou prˇiblizˇneˇ kazˇdy´ch 8 minut. Z teˇchto meˇrˇen´ı na´sledneˇ odvodil cˇasove´
za´vislosti u´bytku na´boje na izolovany´ch struktura´ch pro vzda´lenosti 40 nm (obr.
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Obr. 3.6: Graf za´vislosti kontaktn´ıho potencia´love´ho rozd´ılu isolovane´ grafenove´
struktury a zemn´ıc´ı elektrody prˇi relativn´ıch vlhkostech od 5 do 45 %. Prˇevzato
a upraveno z [34].
3.6 vlevo) a 300 nm (obr. 3.6 vpravo) mezi izolovanou grafenovou strukturou a zemn´ıc´ı
elektrodou pro relativn´ı vlhkosti od 5 do 45 %. Z vy´sledk˚u je zrˇejme´, zˇe rychlost
prˇesunu na´boje se zvysˇuje s relativn´ı vlhkost´ı a klesa´ se vzda´lenost´ı izolovane´ struk-
tury od zemn´ıc´ı elektrody. Prˇi vlhkostech nad 45 % jsou struktury vybity v rˇa´du
neˇkolika minut pro obeˇ vzda´lenosti struktury od zemn´ıc´ı elektrody.
Alternativn´ı metodou pro studium nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı dielektrika pouzˇili Za-
ghloul et al. [35], kterˇ´ı vyuzˇili AFM siloveˇ-vzda´lenostn´ıch krˇivek. Prˇi teˇchto meˇrˇen´ıch
zjiˇst’ovali celkovou s´ılu nutnou k odtrzˇen´ı hrotu od povrchu. Tato s´ıla se zvysˇovala
d´ıky p˚usoben´ı elektrostaticke´ s´ıly mezi nabitou dielektrickou vrstvou a mezi hrotem.
Dalˇs´ımu navy´sˇen´ı s´ıly odtrzˇen´ı dosˇlo d´ıky vytvorˇen´ı polem indukovane´ho vodn´ıho
menisku, ktery´ v´ıce obklopuje povrch hrotu a zp˚usobuje tak veˇtsˇ´ı adhezn´ı s´ılu nezˇ
polem neindukovany´ meniskus. Teˇmito meˇrˇen´ımi podporˇili svou prˇedesˇlou pra´ci,
kde se zaby´vali meˇrˇen´ım nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı dielektrika mikroelektromechanicky´ch
zarˇ´ızen´ı KPFM metodou [36].
3.1.2 St´ıneˇn´ı potencia´lu
Velikost st´ıneˇn´ı potencia´lu za´vis´ı na neˇkolika parametrech, jimizˇ jsou relativn´ı per-
mitivita dielektrika, vy´sˇka tohoto dielektrika a mnozˇstv´ı adsorbovane´ vody na die-
lektriku. Jednou z charakteristik pro urcˇen´ı mnozˇstv´ı adsorbovane´ vody na povrchu
oxidove´ vrstvy je zjiˇsteˇn´ı kontaktn´ıho u´hlu vody. Velikost kontaktn´ıho u´hlu za´vis´ı
na mnozˇstv´ı organicky´ch necˇistot na povrchu dielektrika a na mnozˇstv´ı -OH skupin
na povrchu.


























zˇ´ıha´no na 50 ◦C
zˇ´ıha´no na 100 ◦C
zˇ´ıha´no na 150 ◦C
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Obr. 3.7: Sche´ma PN struktur pro meˇrˇen´ı potencia´love´ho kontrastu (A) a KPFM
kontrast v za´vislosti na kontaktn´ım u´hlu vody (B). Prˇevzato a upraveno z [4, 5].
substra´tu iontovou implementac´ı boru (prˇ´ımeˇs s vodivost´ı typu P) a arsenu (prˇ´ımeˇs
s vodivost´ı typu N). Sche´ma struktur je na obra´zku 3.7 (A). Na tento vzorek pote´
nanesli 2 nm vysokou vrstvu SiO2 a vzorek osˇetrˇili pomoc´ı fotochemicke´ho cˇiˇsteˇn´ı,
ktery´m dosa´hli pokryt´ı cele´ho povrchu -OH skupinami a z´ıskali tak hydrofiln´ı po-
vrch s kontaktn´ım u´hlem te´meˇrˇ 0 ◦. Dodatecˇny´m zˇ´ıha´n´ım pak roste kontaktn´ı u´hel
a zvysˇuje se hydrofobnost povrchu, d˚usledkem dehydratacˇn´ı reakce -OH skupin prˇi
zˇ´ıha´n´ı za vzniku vody a kysl´ıkovy´ch radika´l˚u. Podle Sugimura et al. [4] a Nakagiri et
al. [5] jsou kontaktn´ı u´hly vody na povrchu SiO2 25
◦, 46 ◦ a 78 ◦ pro teploty zˇ´ıha´n´ı
50 ◦C, 100 ◦C a 150 ◦C.
A) B) C)
Obr. 3.8: Zna´zorneˇn´ı KPFM sn´ımk˚u hydrofiln´ı struktury meˇrˇene´ prˇi relativn´ı vlh-
kosti 54 % s potencia´lovy´m kontrastem 0 mV (A), hydrofobn´ı struktury po 3 ho-
dina´ch zˇ´ıha´n´ı prˇi 100 ◦C s potencia´lovy´m kontrastem 18 mV (B) a hydrofiln´ı struk-
tury meˇrˇene´ prˇi relativn´ı vlhkosti mensˇ´ı nezˇ 1 % s potencia´lovy´m kontrastem 50 mV
(C). Prˇevzato a upraveno z [4, 5].
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Na teˇchto PN struktura´ch pote´ provedli Sugimura et al. [4] meˇrˇen´ı povrchove´ho
potencia´lu pomoc´ı KPFM a zjiˇst’ovali KPFM kontrast mezi P dopovanou a N dopo-
vanou cˇa´st´ı. Zjistili, zˇe KPFM kontrast se zvysˇuje prˇi zˇ´ıha´n´ı vzorku vysˇsˇ´ı teplotou,
tud´ızˇ se zvysˇuj´ıc´ım se kontaktn´ım u´hlem respektive rostouc´ı hydrofobnost´ı vzorku.
Prˇi kontaktn´ıch u´hlech vody 25 ◦, 46 ◦ a 78 ◦ byly potencia´love´ kontrasty 9 mV, 18 mV
a 55 mV (obr. 3.7 (B)). Prˇi prˇedpokladu, zˇe potencia´lovy´ kontrast za´vis´ı na mnozˇstv´ı
adsorbovane´ vody na povrchu, umı´stili vzorek do atmosfe´ry s relativn´ı vlhkost´ı mensˇ´ı
nezˇ 1 %. Toto meˇrˇen´ı uka´zalo, zˇe sn´ızˇen´ı vlhkosti pod 1 % zvy´sˇ´ı potencia´lovy´ kon-
trast na te´meˇrˇ stejnou hodnotu, jako efekt zˇ´ıha´n´ı prˇi 150 ◦C. Na obra´zku 3.8 jsou
poporˇadeˇ zna´zorneˇny trˇi KPFM sn´ımky: hydrofiln´ıho povrchu prˇi relativn´ı vlhkosti
54 %, hydrofobn´ıho po 3 h zˇ´ıha´n´ı prˇi teploteˇ 100 ◦C a sn´ımek hydrofiln´ıho povrchu





















Obr. 3.9: Zna´zorneˇn´ı kryc´ıch vrstev dielektrik pouzˇity´ch pro meˇrˇen´ı Laboriante et
al. [1]. Prˇevzato a upraveno z [1].
Jak bylo rˇecˇeno na zacˇa´tku te´to podkapitoly, za´sadn´ı vliv na st´ıneˇn´ı potencia´lu
ma´ samotna´ tlousˇt’ka, relativn´ı permitivita a charakter dielektrika. Podle Labori-
ante et al. [1] je pro celkovy´ charakter dielektricke´ vrstvy rˇ´ıd´ıc´ı horn´ı vrstva dielek-
trika. Pro meˇrˇen´ı nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı dielektrika metodou KPFM vytvorˇili MEMS
zarˇ´ızen´ı slozˇene´ z Al elektrod pokryty´ch r˚uzny´mi vrstvami dielektrika. Jako dielek-
trika pouzˇili oxid krˇemicˇity´, nitrid krˇemı´ku (SiN) a nitrid hlinity´ (AlN) s relativn´ımi
permitivitami 3, 9; 7, 5 a 8, 9. Meˇrˇen´ı provedli na tenke´ vrstveˇ SiO2 (∼ 50 nm), tluste´
vrstveˇ SiO2 (∼ 75 nm) a na forma´lneˇ pojmenovany´ch vrstva´ch ”SiN“ a ”AlN“. ”SiN“
vrstva byla slozˇena´ ze spodn´ı 100 nm vrstvy SiO2 a horn´ı 50 nm vrstvy SiN. ”
AlN“
vrstva byla slozˇena´ ze spodn´ı 100 nm vrstvy SiO2, prostrˇedn´ı 50 nm vrstvy SiN
a horn´ı 50 nm vrstvy AlN (zna´zorneˇn´ı jednotlivy´ch vrstev dielektrik je zobrazeno na
obra´zku 3.9). Na Al elektrody pote´ prˇiva´deˇli napeˇt´ı v porˇad´ı 0 V, +10 V (cˇervene´
profily na obr. 3.10)/−10 V (cˇerne´ profily na obr. 3.10) a 0 V na dobu 2 min, 20 min
26
a 12 min a meˇrˇili povrchovy´ potencia´l prˇi vlhkosti ∼ 50 %. Da´le pak tyto vzorky
zˇ´ıhali prˇi teploteˇ 100 ◦C a zjiˇst’ovali povrchovy´ potencia´l cˇerstveˇ vyzˇ´ıhany´ch vzork˚u
a vzork˚u 12, 26 a 42 dn˚u po zˇ´ıha´n´ı. Vy´sledky jejich meˇrˇen´ı jsou zna´zorneˇny na
obra´zku 3.10.
Cˇas (min)
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30






















































Obr. 3.10: Zna´zorneˇn´ı za´vislosti cˇasove´ho pr˚ubeˇhu povrchove´ho potencia´lu na dielek-
tricky´ch vrstva´ch po zˇ´ıha´n´ı prˇi prˇiveden´ı napeˇt´ı +10 V (cˇerveny´ profil) nebo −10 V
(cˇerny´ profil) na elektrody. Prˇevzato a upraveno z [1].
K nejveˇtsˇ´ımu st´ıneˇn´ı potencia´lu prˇed zˇ´ıha´n´ım docha´z´ı na sˇiroke´ vrstveˇ SiO2.
Na vrstva´ch SiO2 a ”
AlN“ nedocha´z´ı k poklesu pronikaj´ıc´ıho potencia´lu, zat´ımco
na
”
SiN“ vrstveˇ docha´z´ı k exponencia´ln´ımu poklesu pronikaj´ıc´ıho potencia´lu. Tento
exponencia´ln´ı pokles mu˚zˇe by´t zp˚usoben kapacitn´ım pa´rova´n´ım, snaze zachycene´ho
na´boje prˇesouvat se, nebo se prˇeskupovat proti smeˇru elektrod. Prˇi odpojen´ı napeˇt´ı
se projev´ı prˇeskupene´ na´boje zmeˇnou polarizace nameˇrˇene´ho povrchove´ho potencia´lu.
Po zmeˇneˇ polarizace se na´boj opeˇt zacˇne prˇeskupovat do p˚uvodn´ı hodnoty. Tento
jev je detekova´n jako exponencia´ln´ı pokles povrchove´ho potencia´lu.
Zˇ´ıha´n´ı vzork˚u zp˚usobuje na´r˚ust pronikaj´ıc´ıho na´boje na vsˇech vrstva´ch. Tento
na´r˚ust je da´va´n do souvislosti s adsorbovanou vodou, ktera´ zvysˇuje relativn´ı permi-
tivitu dane´ho dielektrika. Za´sadn´ı zmeˇna nasta´va´ 42 dn˚u po zˇ´ıha´n´ı, kde se u vsˇech
vrstev zacˇ´ına´ projevovat exponencia´ln´ı pokles nameˇrˇene´ho povrchove´ho potencia´lu.
Tento pokles je zp˚usoben pravdeˇpodobneˇ prˇeskupen´ım na´boje v mı´stech difundo-
vany´ch molekul vody v dielektriku. Prˇi zmeˇneˇ napeˇt´ı na elektroda´ch z +10 V/−10 V
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na 0 V docha´z´ı ke zmeˇneˇ polarizace meˇrˇene´ho povrchove´ho potencia´lu (projev´ı se
prˇeskupeny´ na´boj). Tato meˇrˇen´ı uka´zala degradaci dielektrik na MEMS zarˇ´ızen´ıch
prˇi provozu v norma´ln´ıch podmı´nka´ch. Tato degradace je zp˚usobena prˇeva´zˇneˇ ad-




Pro meˇrˇen´ı prostupnosti a nab´ıjen´ı oxidove´ vrstvy byly vytvorˇeny zlate´ struktury na
krˇemı´kove´m substra´tu s 280 nm vrstvou oxidu krˇemicˇite´ho. Struktury byly navrzˇeny
tak, aby bylo mozˇne´ prˇiva´deˇt na elektrody r˚uzne´ napeˇt´ı, aby se tyto elektrody
vza´jemneˇ nedoty´kaly a aby nedocha´zelo k toku proudu mezi elektrodami. Sche´ma









Obr. 4.1: Sche´ma vzorku se strukturami pro meˇrˇen´ı, kde vzda´lenost elektrod jsou
od 1 do 20µm.
Celkovy´ proces vy´roby vzork˚u zahrnoval neˇkolik krok˚u, ktere´ jsou vyobrazeny
na sche´matu 4.2.
Jako podlozˇn´ı substra´t pro struktury byly pouzˇity krˇemı´kove´ desticˇky s 280 nm
oxidovou vrstvou, kde rozmeˇr desticˇek byl 5×5 mm. Substra´t bylo nutne´ dostatecˇneˇ
vycˇistit od prachovy´ch cˇa´stic a organicke´ho materia´lu na povrchu vzork˚u (obr. 4.2
A). Cˇiˇsteˇn´ı prob´ıhalo v peˇti kroc´ıch. Nejdrˇ´ıve byly vzorky vycˇiˇsteˇny pomoc´ı ace-
tonu a isopropylalkoholu v ultrazvukove´m cˇisticˇi po dobu 5 minut. Da´le byly vzorky
cˇiˇsteˇny pomoc´ı tzv. Piranhi, cozˇ je smeˇs 96% kyseliny s´ırove´ a 30% peroxidu vod´ıku
v pomeˇru 3 : 1. Tato smeˇs je schopna´ rychle rozkla´dat organicky´ materia´l na po-
vrchu vzorku a take´ odstranˇuje zbytky po cˇiˇsteˇn´ı acetonem a isopropylalkoholem.
V dalˇs´ım kroku bylo provedeno opla´chnut´ı vzork˚u demineralizovanou vodou od pi-
ranhy a voda na povrchu byla vysusˇena silny´m proudem dus´ıku. Pokud na vzorc´ıch
z˚ustaly necˇistoty, byly vzorky umı´steˇny do plasmove´ho cˇisticˇe po dobu 2 minut (me-
toda popsa´na v kap. 2.4).
Takto vycˇiˇsteˇne´ vzorky byly neˇkolik minut zahrˇa´ty na teplotu 180 ◦C, aby se
zbavily adsorbovane´ vody na povrchu a pote´ byly umı´steˇny na ploty´nku s teplotou
80 ◦C, aby nedosˇlo k prˇedcˇasne´mu vytvrzen´ı nanesene´ho rezistu. Na vzorky byl pote´

































Obr. 4.2: Proces vy´roby vzorku se zlaty´mi strukturami pro meˇrˇen´ı propustnosti
potencia´lu a sˇ´ıˇren´ı potencia´lu na oxidove´ vrstveˇ.
(5, 5% roztok polymethylakryla´tu v anisolu - fenylmethylether). Rezist byl nane-
sen pomoc´ı spin coateru Laurel 400, ve ktere´m byly vzorky roztocˇeny na rychlost
4 000 ota´cˇek za minutu po dobu 90 s a dosˇlo k homogenn´ımu rozprostrˇen´ı rezistu
na povrchu vzork˚u. Tlousˇt’ka rezistu je za´visla´ na rychlosti ota´cˇen´ı prˇi nana´sˇen´ı
rezistu. Prˇi rychlosti 4 000 ota´cˇek za minutu byla vytvorˇena´ vrstva PMMA na po-
vrchu vzork˚u prˇiblizˇneˇ 250 nm. Po nanesen´ı rezistu dosˇlo k jeho vytvrzen´ı zahrˇa´t´ım
vzork˚u na teplotu 180 ◦C po dobu 90 s. Po vytvrzen´ı rezistu byly vzorky prˇipraveny
na elektronovou litografii.
Na vytvrzene´m rezistu byla provedena elektronova´ litografie (obr. 4.2 C) pomoc´ı
vy´sˇe zmı´neˇne´ho mikroskopu Tescan Lyra3 (metoda popsa´na v kap. 2.1). Pro litogra-
fii byly pouzˇity elektrony s energi´ı 30 keV. Byly nastaveny dva svazky pro expozici
v mo´du
”
Wide Field“, prˇi ktere´m je vypnuta objektivova´ cˇocˇka a fokusace svazku
prob´ıha´ pouze pomoc´ı IML cˇocˇky. Fokusace svazku pomoc´ı IML cˇocˇky zhorsˇuje
rozliˇsen´ı, ale vy´razneˇ zlepsˇuje hloubku ostrosti svazku, takzˇe je mozˇne´ omezit vliv
prˇ´ıpadne´ho nakloneˇn´ı vzorku. Pro jemne´ struktury byl pouzˇit svazek s proudem
elektron˚u 2 nA a pro koncove´ elektrody slouzˇ´ıc´ı pro nakontaktova´n´ı na keramicky´
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expande´r byl pouzˇit svazek s proudem elektron˚u 130 nA. Byl proveden test da´vek
expozice pro oba svazky od 100 do 700µC/cm2. Pro svazek s proudem 2 nA bylo
zjiˇsteˇno, zˇe idea´ln´ı da´vka pro expozici je 330µC/cm2 a pro svazek s proudem 130 nA
je idea´ln´ı da´vka 600µC/cm2. Prˇi nizˇsˇ´ıch da´vka´ch docha´zelo k nedostatecˇne´mu od-
straneˇn´ı rezistu po vyvola´n´ı a vysˇsˇ´ıch da´vka´ch docha´zelo ke sply´va´n´ı jemny´ch struk-
tur.
Pro vytvorˇen´ı struktur v rezistu po elektronove´ litografii je nutne´ vzorky umı´stit
do vy´vojky (obr. 4.2 D). Vy´vojkou pro PMMA byl v te´to pra´ci roztok MIBK:IPA
v pomeˇru 1 : 3 p˚usob´ıc´ı na vzorky po dobu 90 s. Pro odstraneˇn´ı vy´vojky byl pouzˇit
isopropylalkohol na 60 s a vysusˇen´ı silny´m proudem dus´ıku. Vyvola´n´ı rezistu nebylo
ve vsˇech prˇ´ıpadech u´plne´ a ve vyvolane´ strukturˇe z˚usta´valy zbytky nevyvolane´ho
rezistu. Tyto zbytky rezistu byly odstraneˇny pomoc´ı plazmove´ho lepta´n´ı (obr. 4.2
E). Plazmove´ lepta´n´ı prob´ıhalo po dobu 120 s, takzˇe odleptana´ vrstva rezistu byla
prˇiblizˇneˇ 40 nm.
Prˇi vy´robeˇ zlaty´ch struktur na SiO2 byla snaha o zapusˇteˇn´ı elektrod do oxidove´
vrstvy, aby byl redukova´n vliv topografie vzorku na meˇrˇen´ı Kelvinovou silovou mi-
kroskopi´ı. Z tohoto d˚uvodu byla do oxidove´ vrstvy (v mı´stech, kde dosˇlo k vyvola´n´ı
rezistu) vylepta´na struktura hluboka´ 100 nm (obr. 4.2 F) ponorˇen´ım vzorku na 60 s
do leptac´ıho cˇinidla, ktere´ bylo umı´steˇno do vodn´ı la´zneˇ s teplotou 23 ◦C (pro za-
chova´n´ı stabiln´ı teploty lepta´n´ı pro vsˇechny vzorky). Leptac´ım cˇinidlem byla v tomto
prˇ´ıpadeˇ smeˇs 49% kyseliny fluorovod´ıkove´ a 40% fluoridu amonne´ho v pomeˇru 1 : 7.
Leptac´ı cˇinidlo v tomto pomeˇru je schopno leptat 730−800 A˚ za minutu [37]. Rych-
lost lepta´n´ı je vy´razneˇ za´visla´ na teploteˇ a rozd´ıl 1 ◦C odpov´ıda´ zvy´sˇen´ı rychlosti
lepta´n´ı prˇiblizˇneˇ o 100 A˚ za minutu.
Pro pufrovanou kyselinu fluorovod´ıkovou je typicke´ zˇe lepta´ oxidy izotropneˇ,
cozˇ ma´ za na´sledek, zˇe docha´z´ı k lepta´n´ı oxidove´ vrstvy i pod rezistem. Z tohoto
d˚uvodu je rezist podruhe´ vystaven plazmove´mu lepta´n´ı (obr. 4.2 G), prˇi ktere´m do-
jde k rozsˇ´ıˇren´ı struktur v rezistu a vyrovna´n´ı sˇ´ıˇrky vyleptany´ch oxidovy´ch struktur
s sˇ´ıˇrkami struktur v rezistu. Na takto prˇipravene´ vzorky byla v aparaturˇe Kauf-
man (metoda popsa´na v kap. 2.3) nanesena 3 nm vysoka´ vrstva titanu, jako adhezn´ı
vrstva pro depozici zlata a pote´ nanesena 97 nm vrstva zlata stejnou metodou (obr.
4.2 G). V posledn´ı cˇa´sti vy´roby struktur byla provedena tzv.
”
Lift Off “ metoda
(obr. 4.2 I), ktera´ spocˇ´ıva´ v odstraneˇn´ı vrstvy PMMA a nechteˇne´ vrstvy zlata na
struktura´ch. Odstraneˇn´ı PMMA prob´ıhalo ponorˇen´ım vzork˚u na 24 h do acetonu,
ve ktere´m docha´z´ı k jeho rozpusˇteˇn´ı. Vzorky bylo pote´ nutne´ umı´stit do ultrazvu-
kove´ho cˇisticˇe na dobu alesponˇ 60 s a pote´ na dalˇs´ıch 5 minut do cˇiste´ho acetonu
pro u´plne´ odstraneˇn´ı nezˇa´douc´ı vrstvy zlata a zbytku PMMA. Odstraneˇn´ı acetonu
z povrchu vzork˚u probeˇhlo jejich ponorˇen´ım do isopropylalkoholu a umı´steˇn´ım do
ultrazvukove´ho cˇisticˇe po dobu 60 s. V posledn´ı fa´zi byly vzorky opla´chnuty demine-
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ralizovanou vodou a ofouknuty dus´ıkem. Struktury byly pote´ kontrolova´ny opticky´m
mikroskopem a pokud zde byly objeveny zbytky rezistu bylo provedeno plazmove´
lepta´n´ı za u´cˇelem jeho u´plne´ho odstraneˇn´ı.
Obr. 4.3: Fotografie zlaty´ch struktur na podlozˇn´ı oxidove´ vrstveˇ z opticke´ho mikro-
skopu a detailn´ı pohled na elektrody vzda´lene´ 10 a 20µm od sebe.
Na obra´zku 4.3 je fotografie fina´ln´ı podoby zlaty´ch struktur na podlozˇn´ım SiO2
z opticke´ho mikroskopu s detailn´ım pohledem na elektrody, mezi nimizˇ je mezera 10
a 20µm. Pomoc´ı AFM byla meˇrˇena topografie elektrod na vzorc´ıch (sn´ımky z AFM
zna´zorneˇny na obra´zku 4.4). Na sn´ımc´ıch je mozˇne´ videˇt, zˇe u elektrod vzda´leny´ch
1 a 2µm docha´zelo k cˇa´stecˇne´mu ovlivneˇn´ı vedlejˇs´ıch struktur elektronovy´m svaz-
kem, cozˇ meˇlo za na´sledek vytvorˇen´ı nerovny´ch hran rezistu a v d˚usledku toho
i nerovny´ch hran zlaty´ch elektrod. Mezi elektrodami a oxidovou vrstvou vznikala
mezera, ktera´ byla zp˚usobena t´ım, zˇe zlato je deponova´no kolmo na vzorek a nen´ı
schopne´ vyplnit mı´sta st´ıneˇna´ vrstvou rezistu, kde docha´zelo k podlepta´n´ı rezistu
kyselinou fluorovod´ıkovou. Mezera mezi zlatou elektrodou a vrstvou SiO2 se pohy-
bovala v rozmez´ı 50− 300 nm.
I prˇes kontrolu teploty prˇi lepta´n´ı oxidove´ vrstvy kyselinou fluorovod´ıkovou
docha´zelo k r˚uzne´ rychlosti lepta´n´ı SiO2 pro jednotlive´ vzorky, a docha´zelo tak
k vy´robeˇ elektrod s r˚uzny´m zanorˇen´ım do SiO2 vrstvy. Na obra´zku 4.5 A je zna´zorneˇn
AFM sn´ımek vzorku, kde byly elektrody zapusˇteˇny do oxidove´ vrstvy. Vrstva zlata
byla asi 15 nm pod u´rovn´ı povrchu oxidu. V neˇkolika prˇ´ıpadech docha´zelo i k tomu,
zˇe zlate´ elektrody vycˇn´ıvaly nad oxidovou vrstvou (obr. 4.5 B) Zlate´ struktury
vycˇn´ıvaly do 10 nm nad oxidovou vrstvu. Z teˇchto vy´sledk˚u plyne, zˇe lepta´n´ı pufro-
vanou kyselinou fluorovod´ıkovou 100 nm oxidove´ vrstvy meˇlo odchylku prˇiblizˇneˇ
±15 nm.
Aby bylo mozˇne´ na vy´slednou strukturu prˇive´st extern´ı napeˇt´ı, byl krˇemı´kovy´
vzorek s elektrodami umı´steˇn na tzv. expande´r. Sche´ma ulozˇen´ı vzorku na expande´ru
je zobrazeno na obra´zku 4.6. Vzorek byl prˇilepen tepelneˇ odolny´m lepidlem do strˇedu
expande´ru. Elektrody na vzorku byly pote´ prˇibondova´ny k vodivy´m spoj˚um ex-
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Obr. 4.5: Sn´ımek vy´sˇkove´ho rozd´ılu oxidove´ vrstvy a vrstvy zlata. Kde elektroda je
zanorˇena´ 15 nm do oxidove´ vrstvy (A) a elektroda vycˇn´ıva´ 10 nm nad vrstvu oxidu
(B).
nutne´ prˇelepit vodive´ spoje expande´ru kaptonovou pa´skou, aby nedocha´zelo k po-
kryt´ı vodivy´ch spoj˚u oxidovou vrstvou (zna´zorneˇno na obr. 4.6). Na takto osˇetrˇeny´
vzorek byla pote´ nanesena vrstva oxidu krˇemicˇite´ho (metoda popsa´na v kap. 2.2). Po
nanesen´ı oxidove´ vrstvy byla kaptonova´ pa´ska odstraneˇna a na vodive´ spoje v mı´steˇ
kde byla pa´ska, byly prˇipa´jeny piny pro prˇiveden´ı extern´ıho napeˇt´ı na vzorek. Ex-
tern´ı napeˇt´ı bylo prˇivedeno dra´ty na expande´r do komory AFM, kde na jednu stranu







Obr. 4.6: Sche´ma a popis expande´ru prˇed nana´sˇen´ım oxidove´ vrstvy.
4.2 Proces meˇrˇen´ı
V prvn´ı fa´zi pra´ce byly na expande´r prˇipojeny vodicˇe, ktery´mi bylo mozˇne´ prˇilozˇit ex-
tern´ı napeˇt´ı na vzorek z napeˇt’ove´ho zdroje. Vodicˇe byly umı´steˇny v zaizolovane´m ko-
axia´ln´ım kabelu, kde prvn´ı vodicˇ byl prˇipevneˇn na kladnou elektrodu zdroje a druhy´
vodicˇ na za´pornou elektrodu zdroje. Cely´ koaxia´ln´ı kabel byl pak uzemneˇn pomoc´ı
zemn´ıc´ı elektrody napeˇt’ove´ho zdroje. Pokud byla meˇrˇen´ı provedena neodst´ıneˇny´m
kabelem docha´zelo prˇi meˇrˇen´ı k velke´mu sˇumu jak topograficke´ho tak KPFM signa´lu
(metoda KPFM popsa´na v kap. 1). Pokud na vodicˇe nebylo prˇivedeno zˇa´dne´ napeˇt´ı,
fungovaly tyto vodicˇe jako zemn´ıc´ı elektrody, d´ıky cˇemuzˇ bylo mozˇne´ zkoumat po-
tencia´lovy´ kontrast i bez prˇivedene´ho napeˇt´ı na vodicˇe.
V opticke´m mikroskopu bylo nalezeno mı´sto pro meˇrˇen´ı povrchove´ho potencia´lu
nad elektrodami na vzorku vzda´leny´mi 2, 6, 10, nebo 20µm. V dalˇs´ım kroku byla
na mikroskop AFM umı´steˇna komora pro regulaci vlhkosti. Pote´ byla relativn´ı vlh-
kost v komorˇe sn´ızˇena na 5 % a provedeno meˇrˇen´ı povrchove´ho potencia´lu KPFM
metodou. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech docha´zelo k tomu, zˇe v bl´ızkosti elektrod z˚usta´val
zbytkovy´ na´boj po prˇipojen´ı vodicˇ˚u do expande´ru, a proto bylo nutne´ v komorˇe
zvy´sˇit relativn´ı vlhkost na hodnotu veˇtsˇ´ı nezˇ 75 %, aby dosˇlo k rychle´mu odvodu
na´boje z povrchu vzorku. Prˇi zmeˇna´ch relativn´ı vlhkosti bylo nutne´ odejmut´ı
”
Fe-
edback“ hrotu, kde hrot odjede od povrchu o neˇkolik mikrometr˚u, aby nedocha´zelo
k ponicˇen´ı hrotu vlivem vibrac´ı zp˚usobeny´ch proudem dus´ıku do komory.
Po tomto procesu bylo mozˇne´ nastaven´ı pracovn´ı relativn´ı vlhkosti. Meˇrˇen´ı byla
prova´deˇna prˇi 5, 20, 40 a 60 % relativn´ı vlhkosti. Po dosazˇen´ı pracovn´ı vlhkosti bylo
nutne´ pocˇkat alesponˇ 15 minut, aby dosˇlo k usta´len´ı algoritmu meˇn´ıc´ımu relativn´ı
vlhkost v komorˇe a usta´len´ı relativn´ı vlhkosti v cele´ komorˇe. Okrajove´ hodnoty
relativn´ı vlhkosti (5 a 60 %) byly plneˇ rˇ´ızene´ algoritmem meˇn´ıc´ım relativn´ı vlhkost
v komorˇe. U teˇchto hodnot po vyrovna´n´ı na pozˇadovanou hodnotu nedocha´zelo ke
kol´ısa´n´ı relativn´ı vlhkosti. U prostrˇedn´ıch hodnot relativn´ı vlhkosti (20 a 40 %) byla
zmeˇna vlhkosti nejdrˇ´ıve provedena algoritmem na neˇkolik minut a na´sledneˇ beˇhem
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meˇrˇen´ı KPFM byla hodnota relativn´ı vlhkosti udrzˇova´na manua´lneˇ. V dalˇs´ım kroku
byla provedena meˇrˇen´ı povrchove´ho potencia´lu stejne´ oblasti nad elektrodami:
• bez prˇivedene´ho napeˇt´ı (uzemneˇn´ı elektrod)
• s prˇiveden´ım napeˇt´ı 1 V mezi elektrody (na kladne´ elektrodeˇ bylo napeˇt´ı +0,5 V
a na za´porne´ elektrodeˇ napeˇt´ı −0,5 V)
• opeˇt bez prˇivedene´ho napeˇt´ı na elektrody (uzemneˇn´ı elektrod)
Napeˇt´ı na elektroda´ch bylo neusta´le kontrolova´no pomoc´ı prˇilozˇene´ho voltme-
tru. Prˇi zmeˇna´ch tohoto napeˇt´ı bylo nutne´ vyp´ınat
”
Feedback“ hrotu, aby ne-
docha´zelo k rychle´mu nakumulova´n´ı na´boje a ponicˇen´ı struktur pro meˇrˇen´ı. Na
obra´zku 4.7 je zna´zorneˇna zmeˇna povrchove´ho potencia´lu (A) a zmeˇna topografie
(B) na strukturˇe, kde dosˇlo k rychle´mu nakupen´ı na´boje. Mezikruzˇ´ı na topograficke´m
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A) B)Povrchovy´ potencia´l Topografie
Obr. 4.7: Zna´zorneˇn´ı povrchove´ho potencia´lu (A) a topografie (B) mı´sta, kde dosˇlo
k rychle´mu nakupen´ı na´boje.
Celkova´ doba porˇ´ızen´ı jednoho sn´ımku KPFM byla 256 s, kde sˇ´ıˇrky jednot-
livy´ch KPFM sn´ımk˚u nad elektrodami vzda´leny´mi 2, 6, 10 a 20µm byly 20, 30, 40
a 40µm. Z teˇchto sn´ımk˚u je pak mozˇne´ vycˇ´ıst posun okraje na´boje na oxidove´ vrstveˇ
pokry´vaj´ıc´ı elektrody (nab´ıjen´ı oxidove´ vrstvy) a proces vyb´ıjen´ı oxidove´ vrstvy prˇi
uzemneˇn´ı elektrod. Po dokoncˇen´ı teˇchto meˇrˇen´ı byla vlhkost v komorˇe zvy´sˇena na
75 % pro odveden´ı prˇ´ıpadny´ch poz˚ustatk˚u na´boje a nastavena dalˇs´ı pracovn´ı vlhkost.
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Obr. 4.8: Povrchovy´ potencia´l nad elektrodami (vzda´leny´mi 20µm od sebe) bez
prˇilozˇen´ı napeˇt´ı na elektrody prˇi 40 % relativn´ı vlhkosti s 2 nm kryc´ı oxidove´ vrstvy.
Profily zna´zornˇuj´ı hodnotu povrchove´ho potencia´lu po 40 s (cˇerna´), 120 s (cˇervena´)
a 200 s (modra´) od zacˇa´tku meˇrˇen´ı.
4.3 Modelova´ data meˇrˇen´ı
Pro modelovou uka´zku dat byly vybra´ny sn´ımky vzorku s elektrodami vzda´leny´mi
20µm od sebe a s 2 nm kryc´ı vrstvou oxidu krˇemicˇite´ho porˇ´ızene´ prˇi relativn´ı vlhkosti
40 %. Na obra´zku 4.8 je zna´zorneˇno meˇrˇen´ı povrchove´ho potencia´lu prˇed prˇikla´da´n´ım
napeˇt´ı na elektrody. Na obra´zku je videˇt urcˇity´ rozd´ıl (v tomto prˇ´ıpadeˇ 60 mV)
mezi povrchovy´m potencia´lem nad oblast´ı elektrod a nad oblast´ı oxidu. Tato hod-
nota potencia´love´ho rozd´ılu se meˇnila s relativn´ı vlhkost´ı a se vzda´lenost´ı elektrod.
Velky´ vy´kyv teˇchto hodnot byl zaznamena´n na elektroda´ch se vzda´lenost´ı 20µm od
sebe s kryc´ı vrstvou oxidu 2 nm, kde hodnoty potencia´love´ho rozd´ılu mezi oxidovou
vrstvou a mı´stem nad elektrodou pro vlhkosti 5, 20, 40 a 60 % byly 150, 100, 60
a 40 mV. Nad elektrodami s kratsˇ´ı vzda´lenost´ı neprˇesahoval tento rozd´ıl hodnotu
60 mV. Tento rozd´ıl vzˇdy klesal s rostouc´ı relativn´ı vlhkost´ı. Na vzorc´ıch s 5 nm
a s 10 nm kryc´ı vrstvy SiO2 neprˇesahoval potencia´lovy´ rozd´ıl hodnotu 50 mV prˇi
5% vlhkosti a hodnotu 30 mV pro vlhkosti veˇtsˇ´ı nezˇ 15 %. Da´le jsou na obra´zku
4.8 zobrazeny trˇi profily povrchove´ho potencia´lu (v cˇasove´m porˇad´ı: cˇerny´, cˇerveny´,
modry´) v cˇasech 40, 120 a 200 s od zacˇa´tku meˇrˇen´ı. Z obra´zku je patrne´, zˇe vrstva
je stabiln´ı a nedocha´z´ı k vy´kyv˚um povrchove´ho potencia´lu, jen v pocˇa´tecˇn´ı fa´zi je
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maly´ vy´kyv hodnot zp˚usobeny´ pravdeˇpodobneˇ vlivem hrotu prˇi prˇibl´ızˇen´ı ke vzorku.






























Obr. 4.9: Povrchovy´ potencia´l nad elektrodami (vzda´leny´mi 20µm) s prˇilozˇeny´m
napeˇt´ım 1 V na elektrody (+0,5 V na kladne´ a −0,5 V na za´porne´) prˇi 40 % relativn´ı
vlhkosti. Zna´zorneˇne´ profily povrchove´ho potencia´lu jsou v cˇasech 20 s (cˇerna´), 60 s
(cˇervena´), 100 s (modra´), 160 s (purpurova´) a 200 s (azurova´) od prˇilozˇen´ı napeˇt´ı na
elektrody.
Meˇrˇen´ı povrchove´ho potencia´lu na strukturˇe s prˇilozˇeny´m napeˇt´ım je zobrazeno
na obra´zku 4.9. Z grafu na obra´zku je patrne´, zˇe hodnota povrchove´ho potencia´lu
nad elektrodami nen´ı symetricka´ podle strˇedu mezi elektrodami. To je zp˚usobeno
pra´veˇ vysˇsˇ´ı hodnotou povrchove´ho potencia´lu nad elektrodami, nezˇ nad oxidovou
vrstvou, jak bylo zmı´neˇno vy´sˇe. Absolutn´ı rozd´ıl povrchove´ho potencia´lu nad klad-
nou a za´pornou elektrodou (v tomto prˇ´ıpadeˇ 740 mV) nevykazoval zˇa´dny´ pr˚ukazny´
vy´voj hodnot v za´vislosti na relativn´ı vlhkosti, sˇ´ıˇrce mezer mezi elektrodami, nebo
na tlousˇt’ce oxidove´ vrstvy. Tento jev je pravdeˇpodobneˇ d˚usledkem nejednotnosti
vzork˚u po jejich vy´robeˇ zp˚usobene´ r˚uznou dobou umı´steˇn´ı vzork˚u do ALD. Dalˇs´ım
d˚uvodem te´to nejednotnosti oxidove´ vrstvy je cˇasova´ prodleva mezi jednotlivy´mi
meˇrˇen´ımi, tud´ızˇ dobeˇ od posledn´ıho zˇ´ıha´n´ı (meˇrˇen´ı Laboriante et al. [1] na obra´zku
3.10, kap. 3.1.2). Vzorky nemohly by´t opeˇtovneˇ zˇ´ıha´ny z d˚uvodu pa´jeny´ch kontakt˚u
na expande´ru.
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Po prˇilozˇen´ı napeˇt´ı na elektrody docha´zelo k postupne´mu sˇ´ıˇren´ı na´boje od elek-
trod. Na obra´zku 4.9 je zna´zorneˇno peˇt profil˚u povrchove´ho potencia´lu (v cˇasove´m
porˇad´ı: cˇerny´, cˇerveny´, modry´, purpurovy´ a azurovy´). Na zacˇa´tku meˇrˇen´ı byl na´boj
jen v teˇsne´ bl´ızkosti elektrod (cˇerny´ profil) a postupneˇ se prˇesouval tak, zˇe v konecˇ-
ne´m stavu byla mezi elektrodami nameˇrˇena linea´rn´ı zmeˇna povrchove´ho potencia´lu
(azurovy´ profil). Tento prˇesun na´boje byl za´visly´ na relativn´ı vlhkosti a sˇ´ıˇrce elek-






















Obr. 4.10: Povrchovy´ potencia´l nad elektrodami bezprostrˇedneˇ po sn´ızˇen´ı napeˇt´ı
mezi elektrodami na 0 V prˇi 40 % relativn´ı vlhkosti. Zna´zorneˇne´ profily povrchove´ho
potencia´lu jsou v cˇasech 20 s (cˇerna´), 60 s (cˇervena´), 100 s (modra´), 160 s (purpurova´)
a 200 s (azurova´) od zacˇa´tku meˇrˇen´ı.
Prˇi opeˇtovne´m uzemneˇn´ı elektrod z˚usta´val mezi elektrodami zbytkovy´ na´boj.
Tento na´boj byl postupneˇ odva´deˇn zemn´ıc´ımi elektrodami. Na obra´zku 4.10 je
zna´zorneˇn pokles na´boje mezi zemn´ıc´ımi elektrodami (v cˇasove´m porˇad´ı: cˇerny´,
cˇerveny´, modry´, purpurovy´ a azurovy´ profil). Vyb´ıjen´ı oxidove´ vrstvy meˇlo po-
dobny´ charakter jako nab´ıjen´ı, kde dominantn´ı roli hra´la relativn´ı vlhkost. Rychlost
vyb´ıjen´ı rostla s relativn´ı vlhkost´ı.
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4.4 Nab´ıjen´ı povrchu oxidu
Pro analy´zu pohybu na´boje a rychlosti nab´ıjen´ı oxidove´ vrstvy byl vytvorˇen algo-
ritmus ve vy´pocˇetn´ım programu MATLAB [38]. Z meˇrˇen´ı povrchove´ho potencia´lu
byly pro tuto analy´zu vybra´na data vzda´lena´ 250 ± 20 mV od za´porne´ elektrody




kde ai jsou konstanty exponencia´ln´ıch funkc´ı, x je cˇasovy´ vy´voj v sekunda´ch a yi je
poloha okraje na´boje s hodnotou 250±20 mV od za´porne´ elektrody. V dalˇs´ım kroku
byl vytvorˇen rozd´ıl hodnot z leve´ a prave´ strany elektrody a tento rozd´ıl oznacˇen
jako okraj na´boje y (v grafech n´ızˇe). Hodnota okraje na´boje byla v dalˇs´ım kroku
algoritmu numericky derivova´na a zjiˇsteˇna tak rychlost prˇesunu na´boje v za´vislosti
na cˇase (dy/dt).









































































Obr. 4.11: Vy´voj posunu okraje na´boje nad 2 nm vysokou oxidovou vrstvou nad
elektrodami v za´vislosti na cˇase pro relativn´ı vlhkosti 5 %, 20 %, 40 % a 60 %.
Na obra´zku 4.11 jsou vyobrazeny vy´voje prˇesunu okraje na´boje a na obra´zku 4.12
jsou zna´zorneˇny odpov´ıdaj´ıc´ı rychlosti prˇesunu na´boje nad elektrodami pokryty´mi
39
2 nm vrstvou SiO2 a vzda´leny´mi 2 azˇ 20µm. Maxima´ln´ı hodnota okraje na´boje se
zvysˇovala s rostouc´ı vzda´lenost´ı elektrod. Tento jev je zp˚usoben rostouc´ım prostorem
pro rozsˇiˇrova´n´ı na´boje. Maxima´ln´ı hodnoty okraje na´boje pro elektrody vzda´lene´
2, 6, 10 a 20µm byly 4,2; 6,8; 9,1 a 13,8µm. Prˇesun okraje na´boje vykazoval expo-
nencia´ln´ı r˚ust, zat´ımco rychlost prˇesunu na´boje exponencia´lneˇ klesala.
Prˇi relativn´ı vlhkosti 5 % te´meˇrˇ nedocha´zelo k zˇa´dne´mu prˇesunu na´boje od elek-
trod a rychlost jeho prˇesunu na zacˇa´tku meˇrˇen´ı byla ve vsˇech prˇ´ıpadech mensˇ´ı
nezˇ 7 nm/s. Prˇi vysˇsˇ´ıch vlhkostech docha´zelo k rychlejˇs´ımu prˇesunu okraje na´boje
v za´vislosti na vlhkosti. Se zvysˇuj´ıc´ı se rychlost´ı prˇesunu na´boje se take´ zmensˇovala
doba, za kterou okraj na´boje dosa´hl maxima´ln´ı hodnoty. Tato doba tsirka, vlhkost je
charakterizova´na poklesem rychlosti prˇesunu na´boje na nulovou hodnotu. U elek-
trod vzda´leny´ch 2µm byly tyto cˇasy t2,5% = 200 s, t2,20% = 65 s, t2,40% = 35 s
a t2,60% = 18 s. Pro elektrody vzda´lene´ 6µm byly tyto hodnoty t6,20% = 240 s,
t6,40% = 85 s a t6,60% = 32 s. Pro elektrody vzda´lene´ 10µm byly cˇasy t10,40% = 120 s
a t10,60% = 45 s a pro elektrody vzda´lene´ 20µm byla t20,60% = 65 s. Neuva´deˇne´
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Obr. 4.12: Rychlost prˇesunu okraj˚u na´boje nad oxidovou vrstvou vysokou 2 nm
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Obr. 4.13: Vy´voj posunu okraje na´boje nad 10 nm vysokou oxidovou vrstvou nad
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Obr. 4.14: Rychlost prˇesunu okraj˚u na´boje nad oxidovou vrstvou vysokou 10 nm
v za´vislosti na cˇase pro relativn´ı vlhkosti 5 %, 20 %, 40 % a 60 %.
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4.4.2 Vrstva 10 nm oxidu krˇemicˇite´ho
Na obra´zc´ıch 4.13 a 4.14 jsou zna´zorneˇny za´vislosti prˇesunu okraje na´boje a rychlosti
tohoto prˇesunu na 10 nm vrstveˇ SiO2 v za´vislosti na relativn´ı vlhkosti. Maxima´ln´ı
hodnoty okraje na´boje rostly se vzda´lenost´ı elektrod a byly 4,2; 7,8; 10,7 a 15,9µm
pro elektrody se vzda´lenost´ı 2, 6, 10 a 20µm. Vzda´lenost okraje na´boje v tomto
prˇ´ıpadeˇ rostla i prˇi relativn´ı vlhkosti 5 %. To mohlo by´t zp˚usobeno zbytkovy´mi
molekulami vody zachyceny´mi mezi vrstvou oxidu a elektrodou.
Prˇi vlhkostech nad 15 % se rychlost prˇesunu na´boje ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u radika´lneˇ
neliˇsila od hodnot meˇrˇeny´ch na 2 nm SiO2. Rychlost prˇesunu na´boje rostla s relativn´ı
vlhkost´ı pro vsˇechny vzda´lenosti elektrod.
Doby zastaven´ı posunu okraje na´boje pro elektrody vzda´lene´ 2µm byly t2,5% =
60 s, t2,20% = 80 s, t2,40% < 2 s a t2,60% < 2 s. Pro elektrody vzda´lene´ 6µm byly tyto
cˇasy t6,20% = 240 s, t6,40% = 48 s a t6,60% < 2 s. Pro elektrody vzda´lene´ 10µm byly
t10,40% = 75 s a t10,60% = 15 s a pro elektrody vzda´lene´ 20µm byla hodnota zastaven´ı
posunu na´boje t20,60% = 230 s. Hodnoty povrchove´ho potencia´lu zacˇaly by´t meˇrˇeny
prˇiblizˇneˇ 2 s po prˇiveden´ı napeˇt´ı. Tato prodleva je zp˚usobena dobou nutnou ke zmeˇneˇ
napeˇt´ı a spusˇteˇn´ı KPFM meˇrˇen´ı.
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ZA´VEˇR
C´ılem te´to diplomove´ pra´ce bylo experimenta´ln´ı studium st´ınic´ıho efektu oxidove´
izolacˇn´ı vrstvy na povrchovy´ potencia´l. Za u´cˇelem meˇrˇen´ı povrchove´ho potencia´lu
byly vyrobeny Au/SiO2 struktury pomoc´ı elektronove´ litografie, plazmove´ho lepta´n´ı
a depozice naprasˇova´n´ım multivrstev Au. Na teˇchto struktura´ch byl optimalizova´n
proces cˇiˇsteˇn´ı, lepta´n´ı, elektronove´ litografie a depozice tak, aby byly zlate´ struktury
zapusˇteˇny do oxidove´ vrstvy. Idea´ln´ı expozicˇn´ı da´vky prˇi elektronove´ litografii byly
330µC/cm2 pro svazek s proudem 2 nA a 600µC/cm2 pro svazek s proudem 130 nA.
Vy´roba vzork˚u nebyla zcela dokonala´ a v neˇktery´ch prˇ´ıpadech vyrobene´ elektrody
vycˇn´ıvaly azˇ 15 nm nad oxidovou vrstvu. Vzda´lenosti elektrod na zhotoveny´ch struk-
tura´ch byly 2, 6, 10, nebo 20µm a jejich sˇ´ıˇrka byla 3µm.
V dalˇs´ı cˇa´sti bylo provedeno studium st´ınic´ıho efektu izolacˇn´ı vrstvy na povr-
chovy´ potencia´l Kelvinovy´m silovy´m mikroskopem. Byla provedena meˇrˇen´ı sˇ´ıˇren´ı
na´boje na povrchu oxidovy´ch struktur v za´vislosti na relativn´ı vlhkosti 5, 20, 40 a
60 %. Tyto za´vislosti byly meˇrˇeny bez prˇilozˇene´ho napeˇt´ı na elektrody, s prˇilozˇeny´m
napeˇt´ım 1 V na elektrody a po odejmut´ı napeˇt´ı z elektrod.
Bez prˇilozˇene´ho napeˇt´ı na elektrody rostl rozd´ıl povrchove´ho potencia´lu nad
elektrodami a nad oxidovou vrstvou s rostouc´ı vzda´lenost´ı elektrod, s klesaj´ıc´ı re-
lativn´ı vlhkost´ı a s klesaj´ıc´ı tlousˇt’kou oxidove´ vrstvy. Nejveˇtsˇ´ı rozd´ıly povrchove´ho
potencia´lu byly u elektrod vzda´leny´ch 20µm pokryty´ch 2 nm SiO2, a to 150, 100,
60 a 40 mV pro relativn´ı vlhkosti 5, 20, 40 a 60 %. U mensˇ´ıch vzda´lenost´ı elektrod
neprˇesahoval rozd´ıl 60 mV a prˇi veˇtsˇ´ı tlousˇt’ce oxidove´ vrstvy nebyl tento rozd´ıl veˇtsˇ´ı
nezˇ 50 mV nad vsˇemi elektrodami.
Prˇi prˇilozˇen´ı napeˇt´ı na elektrody docha´zelo k prˇesunu hranice v mapeˇ povr-
chove´ho potencia´lu odpov´ıdaj´ıc´ıho dane´ hodnoteˇ na povrchu elektrod. Prˇesun na´boje
vykazoval r˚ust s exponencia´ln´ım u´tlumem. Prˇi 5 % relativn´ı vlhkosti te´meˇrˇ ne-
docha´zelo k prˇesunu okraje na´boje mezi elektrodami. Prˇi vysˇsˇ´ıch vlhkostech docha´zelo
k prˇesunu na´boje do dosazˇen´ı maxima´ln´ıch hodnot okraje na´boje, ktere´ byly na 2 nm
vysoke´ oxidove´ vrstveˇ 4,2; 6,8; 9,1 a 13,8µm pro vzda´lenosti elektrod 2, 6, 10 a 20µm
a na 10 nm vysoke´ oxidove´ vrstveˇ 4,2; 7,8; 10,7 a 15,9µm pro vzda´lenosti elektrod
2, 6, 10 a 20µm.
Rychlost prˇesunu na´boje na povrchu oxidu se zveˇtsˇovala se vzda´lenost´ı elektrod
(mensˇ´ı omezen´ı prˇesunu na´boje vedlejˇs´ı elektrodou) a s relativn´ı vlhkost´ı. Na vrstveˇ
2 nm SiO2 byla pocˇa´tecˇn´ı rychlost prˇesunu na´boje v pr˚umeˇru prˇiblizˇneˇ 3× veˇtsˇ´ı prˇi
40 % relativn´ı vlhkosti a 9× veˇtsˇ´ı prˇi 60 % relativn´ı vlhkosti oproti rychlosti prˇesunu
na´boje prˇi 20 % relativn´ı vlhkosti. Na vrstveˇ 10 nm SiO2 byly tyto rychlosti prˇiblizˇneˇ
2×, 4× a 10× veˇtsˇ´ı prˇi relativn´ıch vlhkostech 20, 40 a 60 % nezˇ prˇi 5 % relativn´ı
vlhkosti.
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V souvislosti s rychlost´ı prˇesunu na´boje byla zkouma´na doba dosazˇen´ı maxima´ln´ı
hodnoty okraje na´boje, charakterizovana´ sn´ızˇen´ım rychlosti prˇesunu na´boje na nu-
lovou hodnotu. Tato doba se zvysˇovala se vzda´lenost´ı elektrod a klesala s relativn´ı
vlhkost´ı. Pro elektrody vzda´lene´ 2µm na vrstveˇ SiO2 vysoke´ 2 nm byly cˇasy dosazˇen´ı
maxima´ln´ı hodnoty t2;5% = 200 s, t2;20% = 65 s, t2;40% = 35 s a t2;60% = 18 s a na
vrstveˇ SiO2 vysoke´ 10 nm byly tyto cˇasy t2;5% = 60 s, t2;20% = 80 s, t2;40% < 2 s a
t2;60% < 2 s. Pro elektrody vzda´lene´ 6µm na vrstveˇ SiO2 vysoke´ 10 nm byly cˇasy
dosazˇen´ı maxima´ln´ı hodnoty t6;20% = 240 s, t6;40% = 85 s a t6;60% = 32 s a na vrstveˇ
SiO2 vysoke´ 10 nm byly tyto cˇasy t6;20% = 240 s, t6;40% = 48 s a t6;60% < 2 s.
Vy´sledky te´to pra´ce a zjiˇsteˇn´ı, ktera´ se ty´kaj´ı prˇesunu na´boje na povrchu oxid˚u
mohou by´t na´pomocne´ prˇi zkouma´n´ı vlastnost´ı MOSFET polem rˇ´ızeny´ch tranzis-
tor˚u, sola´rn´ıch cˇla´nk˚u, Hall bar senzor˚u a senzor˚u na ba´zi grafenovy´ch struktur.
Da´le mohou tyto vy´sledky pomoci k urcˇen´ı efektivn´ı sˇ´ıˇrky vodicˇ˚u a rychlosti odezvy
v teˇchto zarˇ´ızen´ıch, prˇ´ıpadneˇ umozˇnit miniaturizaci teˇchto zarˇ´ızen´ı.
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KPFM Kelvin Probe Force Microscopy, Kelvinova silova´ mikroskopie
AFM Atomic Force Microscopy, Mikroskop atoma´rn´ıch sil
MIM Metal-insulator-metal, Kov-izola´tor-kov struktura
MIS Metal-insulator-semiconductor, Kov-izola´tor-polovodicˇ struktura
MOS Metal-oxide-semiconductor, Kov-oxid-polovodicˇ struktura
FET Field-effect transistor, Polem rˇ´ızeny´ tranzistor
MOSFET Metal–oxide–semiconductor field-effect transistor, Kov-oxid-polovodicˇ po-
lem rˇ´ızeny´ tranzistor
MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems, Mikroelektromechanicky´ syste´m
EFM Electrostatic Force Microscopy, Mikroskopie elektrostaticky´ch sil
SCM Scanning Capacitance Microscopy, Skenovac´ı kapacitn´ı mikroskopie
MFM Magnetic Force Microscopy, Mikroskopie magneticky´ch sil
SNOM Scanning Near-field Optical Microscopy, Rastrovac´ı mikroskopie bl´ızke´ho
pole
SPFM Scanning Polarization Force Microscopy, Rastrovac´ı polarizacˇn´ı silovy´ mi-
kroskop
SEM Scanning Electron Microscopy, Rastrovac´ı elektronovy´ mikroskop
EBL Electron Beam Lithography, Elektronova´ litografie
FIB Focus Ion Beam, Fokusovany´ iontovy´ svazek
rGO Reduced Graphene Oxide, Redukovany´ grafen oxid
49
IPA IsoPropyl Alcohol, Izopropylalkohol
MIBK Methyl IsoButyl Ketone, Methylisobuthylketon
PMMA Poly Methyl MethAcrylate, Polymethylmethakryla´t
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